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RESUM  
Aquest document conté el disseny complet del hardware i software d’una 
videoconsola i dos videojocs d’estil retro. Aquests no estan caracteritzats per les 
seves altes prestacions, sinó per imitar pertànyer a la dècada dels 70 i 80, època 
de la que destaquen videojocs com el Pong, Space Invaders, Pac-Man... 
La implementació de la videoconsola es basa en un control dut a terme per una 
microcontrolador PIC, un visualització mitjançant matrius de LEDs i un 
comandament per polsadors. Finalment, la videoconsola s’encapsula en una 
caixa, imitant les consoles portàtils de la seva època. 
El software consisteix en dos videojocs. El primer és un clon del Space Invaders, 
un simulador de combat amb naus espacials. El segon imita el Night Driver, un 
simulador de carreres. Ambdós s’executen sobre un sistema base o operatiu que 
s’encarrega de les funcions bàsiques de la videoconsola: el control de la 
visualització i del comandament. A més, la videoconsola també ofereix la 
possibilitat d’emmagatzemar les puntuacions realitzades, acompanyades de les 
tres inicials del jugador. 
Finalment, cal destacar que tot el disseny ha sigut concebut per tal de facilitar la 
feina a altres persones d’implementar nous videojocs sense tenir grans 
coneixements en la matèria. 
RESUMEN  
Este documento contiene el diseño completo del hardware y software de una 
videoconsola y dos juegos de estilo retro. Estos no están caracterizados por sus 
altas prestaciones, si no para imitar pertenecer a la década de los 70 y 80, época 
de la que destacan videojuegos como el Pong, Space Invaders, Pac-Man... 
La implementación de la videoconsola se basa en un control llevado a cabo por 
un microcontrolador PIC, una visualización mediante matrices de LEDs y un 
mando por pulsadores. Finalmente, la videoconsola se encapsula en una caja, 
imitando las consolas portátiles de su época. 
El software consiste en dos juegos. El primero es un clon de Space Invaders, un 
simulador de combate con naves espaciales. El segundo imita a Night Driver, un 
simulador de carreras. Ambos se ejecutan sobre un sistema base u operativo que 
se encarga de las funciones básicas de la videoconsola: el control de la 
visualización y del mando. Además, la videoconsola también ofrece la posibilidad 
de almacenar las puntuaciones realizadas, acompañadas de las tres iniciales del 
jugador. 
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Finalmente, cabe destacar que todo el diseño ha sido concebido para facilitar el 
trabajo a otras personas de implementar nuevos videojuegos sin tener grandes 
conocimientos en la materia. 
ABSTRACT 
This document contains the complete hardware and software design of a game 
console and two games in retro style. These aren’t characterized by its high 
performance, but to imitate to belong to the 70s and 80s, era of video games 
like Pong, Space Invaders, Pac-Man... 
The implementation of the game console is based on a control carried out by a 
PIC microcontroller, a display using arrays of LEDs and a control by buttons. 
Finally, the game console is encapsulated in a box, imitating portable game 
consoles from its time. 
The software consists of two games. The first is a clone of Space Invaders, a 
combat spacecraft simulator. The second mimics the Night Driver, a racing 
simulator. Both run on a base or operating system that handles the basic 
functions of the game console: control and display command. In addition, the 
game console offers the possibility of storing the scores made, accompanied by 
the three initials of the player. 
Finally, note that the entire design has been conceived to facilitate the work of 
others to implement new games without having great knowledge in the field. 
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CAPÍTOL 1: 
INTRODUCCIÓ 
El present projecte consisteix en el Projecte de Final de Carrera dels estudis 
d’Enginyeria Tècnica Industrial, especialització en Electrònica Industrial i 
intensificació en Informàtica i Telemàtica. En ell s’utilitzen els videojocs com a 
eina de motivació. 
1.1. Objectius 
L’objectiu del present projecte és l’especificació, el disseny i la implementació 
completa d’una videoconsola. 
La principal peculiaritat de la consola no són les seves prestacions, ja que 
aquesta no pretén ser una videoconsola d’última generació, sinó que la seva 
principal peculiaritat és el seu caràcter retro1, ja que imita a les consoles de les 
dècades dels anys 70 i 80. 
Dita videoconsola incorpora dos videojocs basats en videojocs de l’època 
mencionada. Els videojocs escollits són l’Space Invaders, que va llançar al 
mercat l’empresa Taito l’any 1978, i el Night Driver, que va llançar al mercat 
l’empresa Atari l’any 1976. 
Amb els paràgrafs anteriors es busca una excusa per tal de realitzar un projecte 
d’electrònica que incorpori un control amb microcontrolador. D’aquesta forma, 
els objectius encoberts d’aquest projecte consisteixen en el disseny i la 
implementació, tant de hardware, com de software i l’adquisició d’experiència en 
aquestes tasques. 
                                       
1 Retro: forma prefixada de la partícula llatina retro, que significa “endarrere”. 
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1.2. Estructura i metodologia 
Determinats els objectius del projecte, la realització del projecte es desenvolupa 
en les següents fases: 
 Estudi de viabilitat: Anàlisi i investigació de les possibles solucions per a la 
realització del projecte. 
 Adquisició de coneixements previs: Adquisició i entrenament dels 
coneixements necessaris per tal de treballar amb microcontroladors, tals 
com els seus llenguatges de programació i l’ús de les seves eines de 
desenvolupament. 
 Disseny bàsic: Seleccionar la millor alternativa possible deixant-la definida 
de manera general. Aquesta fase es veu reflectida a l’apartat d’enginyeria 
de concepció. 
 Disseny de detall: Definir exhaustivament tant el conjunt, com cada una 
de les diferents parts del projecte mitjançant el càlcul detallat dels 
elements, la seva avaluació, selecció i la planificació dels treballs 
necessaris per a la seva execució. En aquesta fase, el projecte adquireix la 
seva forma definitiva. 
De les fases anteriors, l’estudi de viabilitat, l’adquisició de coneixements i part 
del disseny bàsic, s’han realitzat ja en l’avantprojecte (Projecte de Final de 
Carrera 1). 
Així doncs, durant l’execució del present projecte es porta a terme una revisió 
del disseny bàsic i es realitza el disseny de detall complet. Paral·lelament es 
potencia la fase d’adquisició de coneixements pel simple fet d’usar dits 
coneixements, és a dir, s’adquireix pràctica o experiència en els coneixements 
mencionats. 
1.3. Àmbit i abast 
La finalitat del present projecte, doncs, és la de realitzar el disseny i 
implementació d’una videoconsola d’estil retro, la qual és usada com a eina 
d’aprenentatge i desenvolupament. 
Per tant, el producte final no és un producte d’oci destinat al públic típic dels 
videojocs, sinó que és un producte destinat a persones interessades en 
l’electrònica i, més concretament, en la programació. Per tant, tant el hardware 
com el software de la videoconsola són realitzats seguint la filosofia open-source, 
per tal que qualsevol persona (amb uns coneixements mínims en electrònica i 
programació). 
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Així dons, a la finalització del present projecte s’han conclòs fites següents: 
 Disseny i implementació del projecte, incloent els esquemes necessaris per 
a reproduir el producte objecte del projecte. 
 Disseny i implementació d’un software base que serveixi com eina de 
desenvolupament i aprenentatge sobre la que crear els videojocs 
posteriors. Aquest apartat inclou, també, els manuals i documentació 
necessària per a fer ús d’aquest software. 
 Disseny i implementació de dos videojocs que funcionin sobre el sistema 
base prèviament implementat. Aquesta tasca es realitza fent el rol d’una 
tercera persona, la qual no ha implementat el sistema base, però sí fa ús 
de la seva documentació. 
Després de finalitzar el projecte i, per tant, fora de l’abast d’aquest, es pretén 
realitzar una sèrie de tasques addicionals al projecte. Aquestes consisteixen, 
principalment, en el disseny i implementació d’un portal web on realitzar la 
publicació del hardware i software de la videoconsola i la millora continua 
d’aquests. Totes aquestes fites, però, consisteixen en un projecte personal de 
l’alumne autor del present projecte. 
Franc Gaya Saura   
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CAPÍTOL 2: 
ANTECEDENTS 
En el següent capítol es realitza un breu repàs de la història dels videojocs, la 
quals serveix com a referent a seguir pel disseny dels videojocs. Com a referent 
a seguir en el disseny del hardware, en canvi, s’utilitzen alguns projectes actuals 
semblants al present, dels quals, alguns són utilitzats a mode d’informació de 
partida. 
2.1. Breu història dels videojocs 
2.1.1. Els predecessors (1930 – 1940) 
Possiblement, el concepte de jugar amb màquines, va néixer gracies al 
desenvolupament de les màquines de pinball, el qual es va deure a les lleis que 
desaprovaven els jocs d’atzar. 
Aquestes, que en un principi no es coneixien amb el nom de pinball, només 
consistien en una taula inclinada on el jugador posava una bola en joc i 
observava com aquesta rebotava en diferents obstacles, fet que suposava un 
augment de la puntuació. Degut a que aquests jocs depenien totalment de la sort 
del jugador, al 1942 aquestes màquines van ser prohibides. Els motius donats 
eren que aquestes màquines eren jocs d’atzar que estaven relacionats amb la 
Màfia, per tant, les màquines de pinball estaven tan mal vistes com ho podien 
ser les apostes. 
Per evitar que aquests dispositius depenguessin de l’atzar i no de la destresa del 
jugador, uns anys més tard, al 1947, el fabricant Gottlieb va començar a dotar-
les de palanques que podien ser accionades pel jugador (també conegudes com a 
flippers). Per tant, els pinballs van esdevenir la primera màquina d’entreteniment 
en la que l’usuari hi podia interactuar. 
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2.1.2. Els inicis (1950 – 1970) 
Tot i que no es pot assegurar quin va ser el primer videojoc, el principal candidat 
és l’OXO, una versió del tres en ralla desenvolupada per Alexander S. Douglas al 
1952. El joc permetia enfrontar un jugador humà a la màquina. 
 
Figura 1. OXO (font: 
www.fib.upc.edu/retroinformatica/historia/videojocs.html). 
Més tard, al 1958, William Higginbotham va crear un simulador de tennis de 
taula, el Tennis for Two. Aquest joc, que s’executava mitjançant un oscil·loscopi 
va ser el primer de permetre el joc entre dos jugadors humans. 
 
Figura 2. Tennis for Two (font: 
www.fib.upc.edu/retroinformatica/historia/videojocs.html). 
Quatre anys més tard, Steve Russell, un estudiant del Institut de Tecnologia de 
Massachussets, va crear un joc que usava gràfics vectorials, el Spacewar. En 
aquest joc, dos jugadors controlaven la direcció i la velocitat de dues naus 
espacials que lluitaven entre elles. Va ser el primer de tenir cert èxit encara que 
va ser poc conegut fora dels àmbits universitaris. 
Al 1966, Ralph Baer juntament amb Albert Maricon i Ted Dabney, va començar a 
desenvolupar un projecte de videojoc que va significar el començament del 
videojoc domèstic. Aquest projecte va evolucionar fins convertir-se en la 
Magnavox Odyssey, el primer sistema domèstic de videojocs llançat al 1972, que 
es connectava directament a la televisió i que permetia jugar a diversos jocs 
pregravats. 
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Figura 3. Magnavox Odyssey (font: 
www.fib.upc.edu/retroinformatica/historia/videojocs.html). 
2.1.3. L’eclosió dels videojocs (1970 – 1980) 
La primera fita important en els inicis dels videojocs es va assolir al 1971, quan 
Nolan Bushnell2 va començar a comercialitzar Computer Space, una versió del 
Space War. 
Poc temps després, a l’any 1972, va arribar la famosa màquina recreativa Pong. 
El sistema va ser dissenyat per Al Alcorn, sota la direcció de Nolan Bushnell. 
 
Figura 4. Pong (font: Wkimedia Commons). 
Durant els anys següents es van implementar nombrosos avenços tècnics en els 
videojocs on destaquen els microprocessadors i els xips de memòria, i van 
aparèixer, en els salons recreatius, jocs com Space Invaders (Taito) o l’Asteroids 
(Atari). 
2.1.4. La dècada dels 8 bits (1980 – 1990) 
Durant els anys següents van destacar sistemes com Oddyssey 2 (Phillips), 
Intellivision (Mattel), Colecovision (Coleco), Atari 5200, Commodore 64, 
Turbografx (NEC). Pel que fa a les màquines recreatives, van triomfar jocs com 
Pacman (Namco), conegut com el comecocos, Battle Zone (Atari), Pole Position 
(Namco), Tron (Midway) o Zaxxon (Sega). 
                                       
2 Fundador d’Atari. 
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El negoci associat a aquesta nova indústria va patir una crisi entre el 1983 i el 
1985. Durant aquesta crisi van sortir al mercat videoconsoles com la Nintendo 
Entertainment System i microordinadors com el Commodore 64 o el Spectrum. A 
la sortida de la crisi van anar apareixent nous sistemes domèstics com la Master 
System (Sega), l'Amiga (Commodore) i el 7800 (Atari) amb jocs considerats avui 
dia com clàssics com és el cas del Tetris. A finals dels 80 van començar a 
aparèixer les consoles de 16 bits com la Mega Drive (Sega) i la Super Nintendo. 
L'any 1985 va aparèixer el joc Super Mario Bros (Nintendo), el qual va suposar el 
punt d'inflexió en el desenvolupament dels jocs electrònics, ja que la majoria 
dels jocs anteriors només contenien unes poques pantalles que es repetien com 
un bucle i l'objectiu simplement era fer una alta puntuació. En els anys 
posteriors, les altres companyies van emular aquest estil de joc. 
 
Figura 5. Super Mario Bros (font: 
www.fib.upc.edu/retroinformatica/historia/videojocs.html). 
2.1.5. Les vidoconsoles portàtils 
Una altra branca important van ser les videoconsoles portàtils. Aquestes tenen 
els seus inicis en els jocs completament electrònics llançats per Mattel als 70. 
Van guanyar popularitat gràcies a conversions de màquines recreatives com les 
Game & Watch de Nintendo. 
 
Figura 6. Game & Watch (font: Wkimedia Commons). 
Però l'evolució definitiva dels portàtils com a plataformes de videojoc va arribar 
l'any 1989 amb el llançament del que era una bomba en aquell moment: la 
Game Boy de Nintendo. 
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Figura 7. Game Boy (font: Wkimedia Commons). 
2.2. Projectes de partida 
2.2.1. Pocket Pong 
La idea de implementar un videojoc senzill amb microcontroladors prové d’un 
article publicat a la revista Elektor, concretament l’article Pocket Pong, on 
s’implementa una versió del videojoc Pong3. En ell s’utilitza un microcontrolador 
Microchip PIC18F452 conjuntament amb una matriu formada per 88 LEDs per tal 
de visualitzar el videojoc. A l’article es proporciona tot el necessari per a realitzar 
el muntatge proposat. 
 
Figura 8. Placa de visualització del Pocket Pong (font: revista Elektor, 
núm 291). 
                                       
3 Atari, 1972. 
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2.2.2. Videojuegos con microcontrolador 
També es compta amb una versió d’aquest projecte realitzada anteriorment per 
un altre alumne4 de l’EUETIB. En ell s’implementen tres videojocs, una versió del 
Pong, un simulador de futbol basat en el Pong i una versió de l’Arkanoid5. En el 
projecte citat s’utilitza, també, el microcontrolador Microchip PIC18F452 
conjuntament amb una matriu formada per quatre matrius de 7 x 5 LEDs (140 
LEDs en total). 
 
Figura 9. Videoconsola realitzada en un PFC anterior (font: PFC 
“Videojuego con microcontrolador”, de Mosser Passani). 
2.3. Projectes similars 
2.3.1. Uzebox 
Basat en l’article de la revista Elektor, existeix el projecte Uzebox. La llicència 
d’aquest és de tipus open-source, concretament és una Creative Commons de 
tipus Atributions – ShareAlike6, tant pel que fa al hardware com pel que fa al 
software. 
En aquest projecte s’implementa una videoconsola basada en un 
microprocessador Atmel ATmega644, visualització a través de monitor 
(mitjançant senyal de vídeo compost per a sistemes NTSC) i comandament per 
mitjà de controladors de SNES7. 
El sistema també incorpora un lector de targetes microSD i interfície ISP8. També 
cal destacar que fa ús d’un convertidor RBG-NTSC. 
                                       
4 Alejandro Mosser Passani. 
5 Taito, 1986. 
6 L’autor permet la distribució i modificació sempre que és mantingui el mateix tipus de llicència i es faci 
referència a l’autor original. 
7 SNES són les sigles Super Nintendo Entertaintment System, videoconsola també coneguda com a Super 
Nintendo. 
8 In Serial Port, interfície per a la programació de microcontroladors. 
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Figura 10. Projecte Uzebox (font: www.uzebox.org). 
Degut a l’àmbit i abast del present projecte, inferiors al projecte Uzebox, aquest 
últim no serà usat com a informació de partida. 
2.3.2. Fuzebox 
Fuzebox és una versió del projecte Uzebox. L’única diferència és que aquesta és 
la versió comercial, distribuïda per l’empresa Adafruit Industries (la llicència del 
projecte Uzebox ho permet). La videoconsola es ven, muntada, en forma de kit 
d’iniciació, components per separat... 
 
Figura 11. Fuzebox Starter Pack (font: www.adafruit.com). 
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CAPÍTOL 3: 
APLICACIÓ AL MERCAT 
En el capítol següent es realitza un estudi dels possibles mercats d’interès per al 
producte desenvolupat en el present projecte. Es consideren dos possibles 
escenaris, l’aplicació del producte al mercat de l’oci com a mercat principal i 
l’aplicació del producte al mercat de l’ensenyament (autodidàctic o no) com a 
mercat secundari. 
3.1. Mercat principal 
Des d’un punt de vista europeu, la Interactive Software Federation of Europe 
(ISFE) exposa a la seva pàgina web9 les set claus per comprendre la situació 
actual del mercat dels videojocs: 
1. Un de cada tres europeus juga regularment a videojocs. 
2. El perfil de l’aficionat tipus té una edat entre 20 i 30 anys i inverteix una 
mitjana de temps de joc setmanal al voltant de les 6 hores. 
3. La major part del temps que dediquen els nens a jugar a videojocs és en 
companyia d’amics o de familiars. 
4. Tot i que ja és una indústria amb més de 30 anys d’història, el sector del 
videojoc va experimentar el 2002 un espectacular creixement del 12% de 
vendes. En els anys següents s’ha confirmat el creixement continu de la 
indústria, amb Europa liderant les xifres de vendes. 
5. El software d’entreteniment va generar xifres de vendes de 18,1 bilions 
d’euros l’any 2001. Només a Europa, les vendes van ser de 6,7 bilions d’euros 
en aquell mateix any. 
                                       
9 www.isfe-eu.org. 
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6. Els videojocs generen en l’actualitat un volum de vendes superior als 
ingressos per taquilla cinematogràfica i al sector de lloguer de pel·lícules. 
7. Els videojocs fomenten el interès per les noves tecnologies. S’hi pot jugar en 
múltiples plataformes, inclosos els telèfons mòbils, i han contribuït a generar 
un increment de la demanda de connexió a Internet. 
En els últims anys, el videojoc s’ha confirmat com l’opció favorita per a 
l’entreteniment dels consumidors de la majoria de països del món. En el cas 
d’Espanya, un estudi de l’Associació de Distribuïdors i Editors de Software 
d’Entreteniment (ADESE) sobre la situació de la indústria al 2005, ho constata a 
través de les dades següents: 
 
Figura 12. Consum d'Oci Audiovisual a Espanya, 2005 (font: 
www.upf.edu/depeca/opa/informe2.pdf). 
S’ha de tenir en compte, respecte al gràfic anterior, que en les xifres referents al 
videojoc es troben sumades les vendes de software i les de hardware, és a dir, 
les vendes de videojocs pròpiament dits i les vendes de videoconsoles. Les 
vendes de videojocs, exclusivament, suposarien 537 milions d’euros. No obstant 
això, fins i tot amb les xifres corregides a la baixa d’aquesta manera, no hi ha 
dubte que la indústria del videojoc competeix ja de cara amb les principals 
indústries culturals i de l’entreteniment. 
3.1.1. Sectors als que es dirigeix 
A grans trets, el jugador de videojocs és un noi jove, d’uns 22 anys. Tot i això, 
en realitat no hi ha un consumidor prototip de videojocs, sinó, com a mínim, dos. 
Això es deu a diferències substancials entre el perfil del jugador de PC i el 
jugador de videoconsola. 
En primer lloc, tot i que tant el perfil majoritari del jugador de PC com el de 
consola és de gènere masculí, cal assenyalar que en l’àmbit del PC hi ha un 
percentatge de jugadores significativament superior al de l’àmbit de la 
videoconsola (veure següent). 
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Figura 13. Gènere del jugador (font: 
www.upf.edu/depeca/opa/informe2.pdf). 
Però és en relació amb l’edat on es troben les diferències fonamentals entre el 
perfil del jugador de PC i el del jugador de consola. Com es pot observar als 
gràfics següents (veure figura següent), el jugador de videoconsola presenta una 
mitjana d’edat sensiblement inferior a la del jugador de PC. En el PC, els 
jugadors menors de 14 anys (marcats amb colors càlids) representen un 15 %, 
mentre que en l’àmbit de la videoconsola la seva presència ascendeix a més del 
doble: un 34 %. 
  
Figura 14. Edat dels jugadors de consola (font: 
www.upf.edu/depeca/opa/informe2.pdf). 
Sobre la qüestió de la socialització a través de l’ús de videojocs, hi ha dues 
variables fonamentals: en primer lloc, l’hàbit de jugar sol o acompanyat, i, en 
segon lloc, cal tenir en compte també el fenomen del joc a través d’Internet. 
En termes generals, l’hàbit de jugar en companyia resulta molt més rellevant en 
l’àmbit de la consola que en el del PC. En el cas del PC, només un 26% dels 
usuaris juguen habitualment amb altres persones, mentre que en el cas de la 
consola s’arriba a un 45%: 
  
Figura 15. Forma de joc més habitual (font: 
www.upf.edu/depeca/opa/informe2.pdf) 
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Per analitzar els gràfics anteriors resulta convenient recordar els factors 
contextuals i els condicionants propis de cada mitjà. Mentre que el PC sol estar 
situat a l’habitació o al despatx de l’usuari, la videoconsola sol trobar-se al saló 
principal de la casa, tot sovint molt a prop d’altres símbols de l’entreteniment 
familiar i domèstic: la televisió i el DVD. 
En aquest sentit, no hi ha dubte que la videoconsola compta, de partida, amb 
una fonamental vocació d’ús familiar o entre amics, i per tant en companyia. En 
canvi, la pròpia condició etimològica del PC, concebut i fabricat com a ordenador 
“personal”, implica, en cert sentit, una orientació innata d’aquesta plataforma al 
joc individual. 
3.1.2. Perspectives futures del mercat 
Segons l’informe de l’OCDE, els canvis més significatius en la indústria del 
videojoc en els pròxims anys tindran com a principals factors el increment de 
vendes dels videojocs en línia i els videojocs per a mòbil. En ambdós casos, 
aquest tipus de videojocs provoquen l’augment de la distribució en línia, sigui a 
través de Proveïdors de Serveis per Internet (ISP) o pàgines web que ofereixen 
videojocs. Això tindria com a contrapartida no només una pèrdua de rellevància 
de la distribució, en el seu sentit tradicional, sinó també dels punts de venda. 
En el cas concret de les videoconsoles domèstiques, aquestes tendeixen, cada 
cop més, a ser un electrodomèstic basic en el camp de l’oci del que ha de 
disposar qualsevol casa, ja que no només realitzen la seva funció tradicional, 
sinó que també tenen altres funcions per a l’entreteniment, tals com reproducció 
de vídeo, imatge i so. Una altra tendència habitual de les videoconsoles és la 
connectivitat a serveis d’Internet per mitja d’Ethernet i/o Wifi, fet que les fa 
aptes per a la distribució de videojocs en línia (a més de poder jugar en línia o, 
simplement, navegar). També, en diversos casos, aquestes consoles incorporen 
connectivitat a través de bluetooth, tot i que ara per ara només s’usa per la 
connexió dels seus comandaments, en un futur serà possible la connexió d’altres 
dispositius que disposin d’aquesta tecnologia, com telèfons mòbils, càmeres, etc. 
Per tant, la videoconsola domèstica tendeix a ser el sistema multimèdia complet 
de la sala d’estar de qualsevol casa. 
De la mateixa forma que la videoconsola domèstica, la videoconsola portàtil 
també tendeix a reunir cada cop més funcions. Però en aquest cas, la 
videoconsola portàtil competeix amb altres dispositius portàtils que també 
tendeixen a reunir totes les funcions possibles en un únic dispositiu. Exemples 
d’aquests són els telèfons mòbils, PDAs o ordinadors de butxaca, lectors de 
llibres electrònics (e-Books), reproductors portàtils de música i vídeo (MP3 i 
MP4), etc. Com a opinió personal, els dispositius que tenen més probabilitat de 
guanyar-se el seu lloc en el mercat són els telèfons mòbils. 
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3.1.3. Entorn del producte 
 
La indústria de videojocs es divideix, a grans trets, en quatre grans àrees: 
1. Fabricació de plataformes 
2. Disseny i desenvolupament 
3. Edició i publicació 
4. Distribució 
La fabricació de plataformes es correspon amb la manufactura del hardware. 
Aquesta àrea està protagonitzada pels PC, les videoconsoles domèstiques, les 
consoles portàtils, i recentment també pels telèfons mòbils. Històricament, els 
beneficis del sector de videoconsoles suposen, a grans trets, dues terceres parts 
de la facturació anual en la indústria de videojocs; mentre que per a l’àmbit del 
PC queda el terç restant. Ara està per veure quin tipus d’incidència té en aquesta 
repartició habitual la penetració del videojoc per mòbil. 
El sector de les consoles està dominat per dues grans companyies japoneses i 
una nord-americana: Sony (PlayStation), Nintendo (GameCube/Wii) i Microsoft 
(X-Box). Fins fa uns anys, una altra companyia japonesa, Sega, formava part de 
la competència en les plataformes de joc, però després del fracàs de la seva 
consola Dreamcast (1999), Sega va decidir retirar-se al disseny de videojocs. Pel 
que fa a les consoles portàtils, les companyies líders són Nintendo (GameBoy 
Advanced i Nintendo DS) i Sony (PlayStation Portable). 
El disseny de videojocs consisteix en la part “artística” de la indústria, mentre 
que el desenvolupament fa referència a l’execució, a nivell de grafisme i de 
programació, dels conceptes plantejats pels dissenyadors. 
En l’àmbit del disseny i el desenvolupament es va produir també, en un principi, 
una certa polarització del mercat entre companyies nord-americanes i japoneses: 
els jocs d’Atari i Midway (EUA), per una banda, i els de Taito, Namco, Konami i 
Nintendo (Japó), per altra banda, van dominar el mercat del software 
d’entreteniment durant la primera dècada de la indústria.  
A partir de l’aparició del petit ordinador personal Spectrum, creat pel britànic 
Clive Sinclair a meitat dels vuitanta, va començar a emergir una indústria 
europea de desenvolupament de videojocs, especialment al Regne Unit, que amb 
el temps assoliria nombrosos èxits. Nissagues de fama internacional com 
Lemmings o Grand Theft Auto van néixer a l’estudi escocès DMA Design, i Tomb 
Raider va néixer a la companyia britànica Core Design. 
Les grans companyies d’edició i publicació de videojocs, com Electronic Arts 
(EUA) o Ubisoft (França), centren la seva activitat en la selecció de projectes 
creatius amb potencial, en el suport a la fase de producció i, sobretot, en el 
màrqueting. En un principi intenten detectar títols amb interès per adquirir els 
seus drets, o bé encarreguen els seus propis projectes a grups de 
desenvolupament de la seva confiança, o a les seves pròpies divisions de 
desenvolupament. Solen finançar una part o la totalitat dels costos de producció i 
s’encarreguen també del procés de llançament i publicitació del producte. 
Adquireixen, a canvi, alts percentatges de beneficis i/o drets de comercialització 
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sobre jocs posteriors de la companyia de desenvolupament. En el camp de les 
consoles, una de les estratègies fonamentals de les publishers és intentar vendre 
un mateix títol a totes les plataformes possibles; però això sol entrar en conflicte 
amb les multinacionals que posseeixen les plataformes de joc, que s’estimen més 
comptar amb els jocs de més èxit exclusivament. 
Cal destacar algunes tendències recurrents respecte a la publicació de videojocs: 
els grans fabricants de plataformes de joc es dediquen, en ocasions, a la 
publicació dels seus títols més emblemàtics o segells identitaris de la consola. 
Així, exerceixen també, tot i que no exclusivament, com a publishers. D’altra 
banda, les grans companyies de publicació solen adquirir, com a filials, els grups 
de desenvolupament amb més èxit, per lligar millor els seus projectes creatius. 
Finalment, cal assenyalar també que, amb força freqüència, les companyies de 
publicació s’ocupen elles mateixes de les funcions de distribució. 
A propòsit de l’àmbit de la distribució, un informe de l’OCDE (2005) destaca 
que, a causa de la flexibilitat de les companyies de publicació per assumir aquest 
procés de manera autònoma i, d’altra banda, l’augment significatiu de la 
distribució a través d’Internet de molts jocs contemporanis, el sector de la 
distribució de videojocs ha perdut bastant pes específic en els darrers anys. 
Així, actualment, la producció de videojocs es pot dividir en dues grans fases 
fonamentals: el disseny/desenvolupament i la publicació/distribució. 
En contraposició a la pèrdua de pes específic de les distribuïdores en la cadena 
de valor, s’apunta a l’esmentat informe de l’OCDE la formació d’un nou segment 
rellevant en la producció de videojocs, denominat middleware. 
D’aquesta manera, la cadena de valor de la indústria del videojoc quedaria 
representada actualment de la manera següent: 
 
Figura 16. Esquema de distribució (font: 
www.upf.edu/depeca/opa/informe2.pdf). 
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3.2. Mercat secundari 
Existeix, però, un altre mercat diferent a la industria de l’oci multimèdia. Aquest 
consisteix en l’aprofitament de les característiques del prototip com a producte 
d’aprenentatge i desenvolupament. 
Per tant, es presenten dos propostes: 
3.2.1. Programació de videojocs retro com a eina formativa 
Per a l’ús del present projecte en aquest mercat, es pot extreure’n algunes idees 
de la comunicació realitzada per al CIDUI 201010, basada, en part, en aquest 
mateix projecte. 
En el document citat es proposa l’ús del projecte en assignatures d’informàtica 
industrial o de programació de videojocs, en les quals se’ls hi entregaria als 
alumnes un prototip del hardware ja realitzat. Mitjançant la realització de 
pràctiques, a partir de guions, els alumnes es podrien centrar en les tasques de 
programació. 
Cal destacar que la programació de les rutines necessàries per al visualitzat 
inclouen coneixements en: 
 Algorítmica i disseny modular de software 
 Llenguatge específic usat (assemblador, C per a microcontrolador, etc.) 
 Gestió d’interrupcions en microcontroladors. 
 Solucions per a la multiplexació de perifèrics. 
Així doncs, el hardware del producte objecte del projecte pot tenir usos en 
l’àmbit universitari, concretament les pràctiques de laboratori d’assignatures 
afins. 
3.2.2. Iniciació a la programació de forma autodidàctica 
El producte objecte del projecte consisteix no només consisteix en un hardware, 
sinó que també conté un software base que permet la programació de videojocs 
sense coneixements específics. 
Mitjançant l’ús del producte, doncs, un possible usuari podria iniciar-se en el món 
de la programació amb els coneixements bàsics de: 
 Algorítmica i disseny modular de software. 
 Llenguatge específic usat (assemblador, C per microcontrolador, etc.). 
                                       
10 Congrés Internacional de Docència Universitària i Innovació. El document mencionat es 
troba a l’annex. 
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Estalviant-se així, els coneixements més específics i, possiblement, més 
complicats d’entendre per una persona no iniciada en el camp de l’enginyeria: 
 Concepte d’interrupció i la seva gestió en microcontroladors. 
 Concepte de multiplexació i solucions per aplicar-la en la connexió de 
perifèrics. 
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CAPÍTOL 4: 
NORMATIVA I 
ASPECTECTES LEGALS 
 
El present projecte consta d’un hardware i d’un software. Cada una d’aquestes 
parts està sotmesa a diferents normes a tenir en compte. 
4.1. Normatives que afecten al hardware 
Les normatives que afecten al hardware es basen, principalment, en la protecció 
dels usuaris d’aquest i dels altres dispositius que es trobin en el mateix entorn. 
4.1.1. RoHS 
La directiva 2050/95/CE de restricció de certes substancies perilloses en 
dispositius elèctrics y electrònics, (RoHS de l’anglès “Restriction of Hazardous 
Substances”), va ser adoptada el febrer de 2003 per la Unió Europea. La 
directiva RoHS va entrar en vigor l’1 de juliol de 2006.  
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Aquesta restringeix l’ús de sis materials perillosos en la fabricació de varis tipus 
d’equips elèctrics i electrònics: 
 Plom. 
 Mercuri. 
 Cadmi. 
 Crom VI (també conegut com crom hexavalent). 
 PBB. 
 PBDE. 
La directiva s’aplica als següents equips: 
 Electrodomèstics. 
 Equips de comunicacions i IT. 
 Aparells elèctrics de consum. 
 Aparells de il·luminació, incloses les bombetes de filaments. 
 Eines elèctriques i electròniques. 
 Joguets, equips esportius i de temps lliure. 
 Màquines expenedores. 
Aquesta normativa afecta, sobretot, en la compra de components per a la 
realització del projecte. S’ha de comprovar que els components usats compleixin 
la directiva. 
4.1.2. Compatibilitat electromagnètica 
La compatibilitat electromagnètica (també coneguda per les seves sigles CEM o 
EMC) es defineix com la capacitat de qualsevol aparell, equip o sistema per 
funcionar de forma satisfactòria en el seu entorn electromagnètic sense provocar 
pertorbacions electromagnètiques sobre qualsevol cosa d’aquest entorn. 
Per tant, es diferencien els dispositius, aparells o sistemes participants en un 
entorn electromagnètic segons dos grups: 
 Emissor: produeix tensions, intensitats o camps electromagnètics que, 
potencialment, són la causa de pertorbacions a altres elements de 
l’entorn, inclosos ells mateixos. 
 Susceptible: el seu funcionament pot veure’s degradat en presència de 
pertorbacions electromagnètiques, les quals provoquen altres equips o ells 
mateixos. 
Per altre banda, donat que un sistema pot estar compost de subsistemes, també 
s’ha d’estudiar les possibles interferències internes entre els mateixos. 
La directiva 2004/108/CE estableix dos límits a complir: el límit d’emissió pels 
aparells considerats emissors i el límit d’immunitat pels aparells considerats 
susceptibles. 
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4.1.3. Baixa tensió 
La directiva 2006/95/CEE, actualització de l’antiga directiva 73/23/CEE, s’aplica a 
tot material elèctric destinat a ser usat entre uns límits de tensió de 50 a 1000 V 
per corrent alterna i de 75 a 1500 V per corrent contínua. Aquests límits de 
tensió es refereixen a l’alimentació i a la sortida, no a les tensions que puguin 
aparèixer en l’interior. 
En el cas particular d’aquest projecte, no hi ha sortides de tensió si es considera 
tot el hardware com a un únic dispositiu, però sí si aquest es considera com a un 
conjunt de dispositius. L’encapsulació final del hardware modificarà totes les 
tensions de sortida dels diferents components com a tensions internes del 
dispositiu complet, quedant, aquestes, excloses de la normativa. De totes 
formes, no existeix cap tensió de sortida de cap component que entri dintre els 
marges marcats per la normativa. 
Pel que fa a les tensions d’entrada, el bloc destinat a l’alimentació del sistema és 
un bloc extern a la videoconsola. La tensió d’entrada de la videoconsola no està 
dintre dels límits que estableix la normativa. Per tant, el compliment de la 
normativa per part del sistema d’alimentació, equival a fer ús d’una font 
d’alimentació que compleixi dita normativa, fet que s’acompleix amb qualsevol 
font comercial. 
4.2. Normatives que afecten al software 
Les normatives que afecten al software es basen principalment en la titularitat 
d’aquests. Per una banda s’han de tenir en compte les propietats intel·lectuals 
dels videojocs que s’utilitzin com a base. Per altra banda s’han de tenir en 
compte les llicències d’ús del software usat en la realització del projecte. 
4.2.1. Propietat intel·lectual dels videojocs base 
Els dos videojocs en que es basaran els videojocs desenvolupats en el projecte, 
l’Space Invaders i el Night Driver, actualment són considerats software del tipus 
abandonware. 
En informàtica s'anomena abandonware, al programari que ja no es desenvolupa 
ni es manté pel titular dels seus drets. Habitualment es tracta de jocs o 
programes sense funcions avançades que tenen més de 5 anys d'antiguitat. 
Alguns propietaris abandonen aquest programari perquè ja que no els és 
rendible, però d'altres opten per vendre'l a molt baix preu o fins i tot regalar-lo. 
Per tant, la propietat intel·lectual d’aquests jocs no suposa cap problema en la 
realització del projecte. 
Cal destacar, de forma anecdòtica, que el videojoc Space Invaders no estava 
sotmès a cap copyright quan aquest va sortir al mercat, fet que va permetre que 
altres companyies llancessin al mercat videojocs clons d’aquest. 
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4.2.2. Llicències d’ús del software usat 
En l’elecció de les diverses eines de desenvolupament, s’ha optat principalment 
per aquelles que són de distribució gratuïtes: 
 El programa MPLAB IDE és una eina que distribueix de forma gratuïta 
l’empresa Microchip a través de la seva web. Destacar que això no implica 
que el programa sigui lliure11, és a dir, només l’autor pot copiar, distribuir i 
modificar el programa, exceptuant el cas en que es disposi del seu 
consentiment. 
 El programa IC-Prog Prototype Programmer és distribuït de forma gratuïta 
per l’autor a través de la seva web. A més, l’autor dóna permís per copiar i 
distribuir, sense cost, el programa. En cas de voler vendre el programa, 
s’especifica clarament que és necessari el permís de l’autor. No 
s’especifica, però, la llibertat per a modificar el programa. 
A més de les eines de desenvolupament, també s’usaran altres programes: 
 El programa OrCAD, usat en el disseny, simulació i delineació del 
hardware, no es distribueix de forma gratuïta ni és un programa de codi 
lliure. Afortunadament, existeix una versió gratuïta, que té certes 
limitacions, destinada als estudiants. Evidentment, en el projecte ha de ser 
usada la versió gratuïta. Cal destacar que existeixen altres programes 
compatibles amb el llenguatge usat en les simulacions electròniques 
(SPICE), entre els quals s’hi poden trobar de diversos tipus de llicències. 
 Els programes d’edició de text, imatge i, en general, programes 
d’ofimàtica no seran citats ja que es disposa de les corresponents llicències 
per usar-los, siguin gratuïtes o no. 
Finalment, cal destacar que també s’ha usat el programa Proteus, el qual no és 
un programa gratuït ni existeix cap versió gratuïta apte per treballar-hi12. A 
aquest programa, però, només se li fa un ús complementari, és a dir, no és 
necessari el seu ús per a la realització del projecte. 
                                       
11 Notar que la traducció de la paraula anglesa free pot ser tant “lliure” com “gratuït”, fet que pot donar lloc a 
confusions. 
12 Existeix una versió de demostració, la qual tan sols permet visualitzar dissenys realitzats amb altres versions 
o dissenys de d’exemple. 
 Programació de videojocs retro 
 - 33 - 
CAPÍTOL 5: 
ENGINYERIA DE 
CONCEPCIÓ 
El present capítol exposa la proposta inicial del projecte, tant de la tecnologia a 
usar com a una primera especificació del hardware i el software. 
5.1. Solució adoptada 
5.1.1. Visualització 
S’utilitza una matriu de LEDs a mode de pantalla de la consola. Dita matriu està 
formada, alhora per 9 matrius de 5 x 7 LEDs cada una, disposades de tal forma 
que s’obté una matriu de 15 columnes i 21 files, és a dir, un total de 315 LEDs 
(veure figura següent). 
 
Figura 17. Matriu de matrius (font pròpia). 
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Aquesta solució pot resultar en una visualització de baixa resolució però, en 
canvi, d’alta visibilitat. El seu connexionat es pot simplificar mitjançant l’ús de 
multiplexació, fent que el seu control sigui semblant a l’escriptura de memòries 
externes. 
A més, per poder mostrar informació extra amb certa facilitat, s’utilitzen 3 
displays numèrics (de 7 segments). Per al control d’aquests no s’usa cap 
convertidor BCD13 a 7 segments, sinó que aquesta conversió és implementada 
per software. D’aquesta forma, la connexió dels displays es fa conjuntament amb 
la matriu, ja que el nombre de files de la matriu (21) coincideix amb el nombre 
de segments totals (7 segments per 3 displays). 
Aquesta solució, però, presenta el problema de que utilitza una tecnologia (LED) 
que requereix uns nivells de consum elèctric elevat respecte la electrònica de 
control, fet que fa necessari l’ús de dispositius que es facin càrrec del seu 
consum, tals com buffers o transistors. 
5.1.2. Comandament 
Com a interfície d’entrada s’implementarà una botonera a partir de polsadors de 
tipus normalment obert: 
 
Figura 18. Polsador de tecla rodona (font: www.ondaradio.com) 
Degut a que en els polsadors es poden produir rebots, els quals poden introduir 
senyals no desitjades al sistema, caldrà implementar un filtre per evitar-ho. Les 
senyals provinents dels polsadors passaran per un filtrat inicial implementat per 
hardware. Si aquest filtrat inicial no fos suficient, es completaria amb un filtrat 
per software. 
5.1.3. Microcontrolador 
El model usat com a microcontrolador és el mateix que s’ha usat en els projectes 
de partida, el model PIC18F452 de la marca Microchip. 
Aquest microcontrolador presenta una configuració en forma d’arquitectura 
Harvard. En aquesta arquitectura, l’emmagatzement destinat a les dades i al 
programa està separat. Per tant, les instruccions i les dades es transmeten per 
diferents busos, augmentant la velocitat i el rendiment general. 
                                       
13 Decimal codificat a binari (cada xifra és codificada en 4 bits). 
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Figura 19. Diagrama de l’estructura d’un microcontrolador PIC (font: 
www.microchip.com) 
Així doncs, pel que fa a l’apartat de memòria, es disposa de: 
 Memòria volàtil destinada a les dades. Un total de 1,5 Kbytes subdividits 
en 6 bancs de memòria de 256 adreces d’1 byte cada una. Aquesta 
memòria es escrita o llegida a través d’un bus de 8 bits. 
 Memòria no volàtil destinada al programa. Un total de 32 Kbytes dividits 
en 16384 adreçes de 2 bytes cada una. S’hi accedeix mitjançant un bus de 
16 bits, diferent a l’anterior. També és pot usar part d’aquesta memòria 
com a memòria de dades mitjançant l’ús de certes instruccions. 
 Memòria no volàtil destinada  a dades. La seva capacitat és de 256 bytes. 
El microcontrolador també incorpora una sèrie de perifèrics integrats en el 
mateix xip. Alguns dels més importants són: 
 Ports d’entrades i sortides digitals amb buffers integrats. 
 Port paral·lel esclau per a comunicacions amb altres microcontroladors o 
microprocessadors. 
 3 temporitzadors de fins a 16 bits amb múltiples modes. 
 Convertidor analògic – digital de 10 bits i 5 canals 
 Controlador d’interrupcions, tant internes com externes, amb capacitat de 
gestionar fins a 2 nivells de prioritat. 
5.1.4. Eines de desenvolupament 
Per tal de desenvolupar el projecte, cal disposar de les eines de 
desenvolupament necessàries per a realitzar els processos de programació o 
edició de codi, compilació, simulació o depuració i gravació. 
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Les principals eines a utilitzar són: 
1. Programació, compilació i simulació: MPLAB IDE14 en la seva última versió 
disponible a l’inici del projecte15. 
a) Programació o edició de codi: Editor de text integrat 
b) Compilació: Complement MPASM 
c) Simulació o depuració: Complement MPSIM 
2. Gravació: S’utilitza una combinació de hardware i software 
a) Hardware: PIPO2, gravador per a PICs per port sèrie16 
b) Software: Gravador universal IC-Prog Prototype Programmer 1.05F17 
5.2. Esquemes inicials del hardware 
Com qualsevol altre sistema, el present projecte consta d’una entrada, un 
control, una sortida i una retroalimentació. A més, com qualsevol sistema 
elèctric, també hi ha una part del hardware dedicada a l’alimentació del sistema. 
Així doncs, els diferents blocs d’aquest projecte són: 
 Alimentació: Implementada de forma externa. 
 Interfície d’entrada: Implementada per un comandament mitjançant 
polsadors descrits en anterioritat. 
 Control: Implementat per mitjà del microcontrolador PIC18F452 de 
Microchip. 
 Interfície de sortida: Implementada amb matrius i displays de LEDs. 
 Retroalimentació: Portada a terme pel propi usuari. Aquest, segons la 
informació rebuda per la interfície de sortida (pantalla), actuarà d’una 
forma o altra sobre la interfície d’entrada. 
En la figura següent es mostra les connexions existents entre cada un dels blocs, 
sent la connexió que forma el bloc de retroalimentació fictícia: 
                                       
14 Disponible a http://www.microchip.com 
15 A desembre de 2009, l’última versió és la v8.40 
16 Disponible a http://213.97.130.124/progs/pipo2/pipo2.htm 
17 Disponible a http://www.ic-prog.com/ 
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Figura 20. Diagrama de blocs (font pròpia) 
5.2.1. Visualització 
Cada una de les matrius usades presenta una estructura tal com la de la figura 
següent: 
 
Figura 21. Estructura matriu de LEDs d’ànode comú (font pròpia) 
Mitjançant l’agrupació de 9 matrius, l’estructura anterior es repetida, triplicant el 
nombre de files i triplicant el nombre columnes. Per a realitzar-ho de forma 
correcta, els pins corresponents a les files de cada matriu, són connectats amb 
els pins homònims de les matrius de la mateixa fila i, els pins corresponents a les 
columnes, són connectats amb els pins homònims de les matrius de la mateixa 
columna. 
Franc Gaya Saura   
 - 38 - 
El connexionat dels displays es realitza conjuntament amb les matrius. En aquest 
cas, els segments dels displays fan el rol de fila i el pin comú fa el rol de 
columna. 
 
Figura 22. Connexionat de matrius i displays (font pròpia). 
Cal destacar que la majoria de displays de 7 segments, tot i ser anomenats “de 7 
segments” disposen d’un vuitè segments, el punt, que, en aquest projecte, no és 
utilitzat. 
Finalment cal remarcar la necessitat de que els pins comuns de les matrius (les 
columnes) i el pin comú dels displays han de ser el mateix. Per exemple, si les 
columnes són d’ànode comú, els displays també ho són i viceversa. 
5.2.2. Comandament 
Si be en la videoconsola referida en el projecte s’hi programen videojocs d’un sol 
jugador, el comandament d’aquesta ha d’estar preparat per a jocs de dos 
jugadors. 
Per tant, per a cada jugador hi ha els següents controls: 
 Moviment a dreta i esquerra. 
 Acció. 
A més, també es disposa del següents controls comuns: 
 Augment i disminució de la velocitat del joc. 
 Reinici o reset. 
En total, es disposa de 9 botons. 
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5.2.3. Microcontrolador 
No està previst la connexió al microcontrolador de cap circuit extern, excepte els 
mencionats en apartats anteriors i el circuit de rellotge. 
El circuit de rellotge és implementat tal com recomana el fabricant del dispositiu. 
5.3. Especificacions inicials del software 
El software a realitzar consisteix, principalment, en dos videojocs, els quals 
s’anomenen “Invaders” i “Driver”. A més, existeix una infraestructura comuna 
encarregada de la visualització, el comandament, l’inici i l’emmagatzematge de 
les puntuacions aconseguides en els jocs. 
5.3.1. Software comú 
El software comú està compost de dos programes i dos serveis18. Els dos 
programes són un menú d’inici i un programa per emmagatzemar i mostrar 
puntuacions. Els dos serveis són el servei de visualització i el de comandament. 
El menú d’inici s’encarrega de donar a escollir a l’usuari quin programa vol 
executar, sigui un dels jocs o el programa de puntuacions. 
El programa de puntuacions consta de dos subprogrames. El primer, s’encarrega 
d’emmagatzemar la puntuació assolida en un joc, un cop aquest ha acabat, i, el 
segon, de mostrar-la. L’emmagatzematge es realitza en la memòria no volàtil de 
dades. 
El servei visualització realitza un enllaç entre la pantalla i els programes, 
aconseguint una transparència total del control de la pantalla a ulls dels 
programes. A més, s’encarrega d’actualitzar la pantalla amb una freqüència tal 
que l’usuari no percebi cap pampallugueig o vibració, sent, a més, una 
freqüència constant i inalterable pels altres programes. 
El servei de comandament realitza un enllaç entre els botons i els programes, 
aconseguint una transparència total del control dels botons a ulls dels 
programes. 
5.3.2. Joc Invaders 
El joc Invaders és un simulador de combat amb naus espacial. El jugador 
controla una nau per tal d’eliminar les naus enemigues mitjançant una arma. 
En el videojoc, es pot visualitzar en pantalla els següents elements (veure figura 
següent): 
 Naus enemigues. 
 Projectils disparats pel jugador i/o per l’enemic. 
 Escuts. 
 Nau controlada pel jugador. 
                                       
18 En aquest cas, la diferencia entre programa i servei és que el servei ni és visible a l’usuari ni és executat per 
ell, sinó que s’executa automàticament. 
Franc Gaya Saura   
 - 40 - 
 
Figura 23. Objectes visualitzats en el joc Invaders. (Font pròpia). 
A l’inici d’una partida, es col·loca un cert nombre d’enemics en pantalla, els quals 
aniran desplaçant-se de cantó a cantó i baixant quan arribin a un extrem. Les 
naus enemigues situades a primera fila dispararan a la nau del jugador. 
El jugador té l’habilita de desplaçar la nau cap a la dreta o l’esquerra i disparar. 
Cada cop que s’elimini un enemic, la resta d’enemics es desplaçaran amb una 
velocitat major. Un cop eliminats tots els enemics, es crearà una partida nova, 
en la que els enemics de primera fila dispararan de forma més freqüent que a la 
partida anterior. 
Quan el projectil d’un enemic toqui la nau del jugador o un enemic arribi a la part 
inferior de la pantalla, el jugador perdrà un intent o vida. El nombre de vides és 
limitat. 
La puntuació és realitza segons el nombre d’enemics eliminats. 
5.3.3. Joc Driver 
El joc Driver és un simulador de conducció. El jugador controla un vehicle evitant 
sortir de la carretera o xocar amb algun obstacle. La peculiaritat d’aquest joc és 
que el vehicle controlat pel jugador no es mou, sinó que és la resta d’elements 
(carretera i obstacles) els que es desplacen cap a la dreta o esquerra i avall, 
creant la sensació de que el jugador gira cap a la dreta o esquerra i avança. 
Durant l’ús d’aquest videojoc, en la pantalla es pot visualitzar els següents 
elements (veure figura següent): 
 Obstacles. 
 Extrems i exterior de la carretera. 
 Vehicle del jugador. 
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Figura 24. Objectes visualitzats en el joc Driver. (Font pròpia). 
La carretera es genera de forma aleatòria però mantenint una amplada constant. 
Els obstacles també es generen de forma aleatòria, però amb una freqüencia 
determinada, la qual serà incrementada per pujar la dificultat del joc. 
A l’inici d’una partida, el programa haurà de genera una carretera sencera. 
Després només haurà de genera les parts superiors de la carretera (fent-ho en 
línia recta o diagonal) i obstacles quan toqui. 
El jugador disposa dels següents controls 
 Dreta, que desplaçarà la pantalla cap a l’esquerra (creant l’efecte de girar 
cap a la dreta). 
 Esquerra, que desplaçarà la pantalla cap a la dreta. 
 Accelerar, que augmentarà la velocitat amb que avancen la carretera i els 
obstacles. 
 Frenar, que disminuirà la velocitat amb que avancen la carretera i els 
obstacles. 
La puntuació es realitza segons la distància recorreguda, que es comptabilitza en 
nombre de voltes, en un cert interval de temps. El temps disponible per a cada 
volta és ampliat cada cop que es passa la línia de meta. Si el vehicle controlat pel 
jugador xoca amb l’extrem de la carretera o un obstacle, es frenarà el vehicle, 
amb la conseqüent pèrdua de temps disponible per arribar a la pròxima meta. 
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CAPÍTOL 6: 
ENGINYERIA DE 
DETALL 
En aquest capítol es mostra el disseny complet del hardware i del software, 
especificant-ne cada detall per a la comprensió total del projecte. 
6.1. Esquemes de detall del hardware 
El hardware del present projecte està compost pels blocs principals, encarregats 
del control, comandament i visualització, i per uns blocs secundaris o auxiliars, 
que realitzen tasques de filtrat, descodificació, ampliació i protecció. El 
connexionat entre ells és el mostrat a la següent figura: 
 
Figura 25. Detall de blocs (font pròpia). 
Tots aquests blocs es troben implementats en tres circuits impresos, dels quals 
s’han adjuntat els corresponents esquemes a l’annex corresponent. El contingut 
de cada circuit és el detallat a continuació: 
Filtrat 
Descodificació Amplificació 
Protecció 
Visualització 
Control 
µC 
Files 
C
o
lu
m
n
e
s
 
Comandament 
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1. Circuit de comandament: 
a) Comandament 
3. Circuit Principal: 
a) Filtrat 
b) Control 
c) Protecció 
d) Descodificació 
e) Amplificació 
4. Circuit de visualització 
a) Visualització 
Per a una major comprensió del funcionament del projecte, en els següents 
subapartats es detalla el funcionament de cada bloc: 
6.1.1. Comandament 
 El comandament s’implementa amb 9 polsadors, tots ells connectats al 
microcontrolador a través de l’etapa de filtrat. Un dels polsadors ocupa el 
terminal de reset i els altres 8 ocupen el port B del microcontrolador. La 
particularitat del port B és que disposa de 4 interrupcions externes al 
microcontrolador: 
 Interrupció per flanc de baixada o de pujada en el terminal B0. 
 Interrupció per flanc de baixada o de pujada en el terminal B1. 
 Interrupció per flanc de baixada o de pujada en el terminal B2. 
 Interrupció per canvi d’estat en qualsevol dels terminals des de B4 a B7. 
L’únic terminal que no provoca una interrupció és el terminal B3. Per provocar 
una interrupció al polsar el botó corresponent al terminal B3, es connecta aquest 
al terminal B0, el qual sí provoca interrupció. Per mitjà de software s’identifica 
quin ha sigut el botó polsat. Per evitar que en prémer el botó corresponent al 
terminal B0 s’activi, també, el terminal B3, es col·loca un díode per tallar la 
connexió en dit sentit: 
 
Figura 26. Detall del comandament (font pròpia) 
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El díode escollit és un díode típic en circuits de tractament de senyal per la seva 
baixa tensió entre ànode i càtode i el seu baix temps de resposta. 
6.1.2. Filtrat 
El filtrat consisteix en una petita cèl·lula de retard de senyal col·locada entre 
cada botó del comandament i el seu port corresponent en el microcontrolador. 
Dita cèl·lula està composta per una xarxa RC que actua de filtre passa baixos (en 
la figura següent, els elements R2 i C) i una resistència de pull-up (en la figura, 
l’element R1) 
 
Figura 27. Detall filtre (font pròpia) 
Amb aquest muntatge s’aconsegueix eliminar les pulsacions no desitjades 
produïdes en el rebots ocorreguts al polsar els botons. 
6.1.3. Control 
L’element de control principal és el microcontrolador PIC18F452 de la marca 
Microchip. Els microcontroladors integren tant un microprocessador com 
perifèrics típics, per tant, no necessita gaires circuiteria externa. En aquest 
projecte només s’hi afegeix un circuit de rellotge mitjançant un cristall de quars i 
dos condensadors connectats tal com indica la figura següent: 
 
Figura 28. Detall rellotge controlador (font pròpia) 
Els valors dels condensadors són els recomanats pel fabricant del 
microcontrolador per una freqüència de 4 MHz, la màxima que es pot assolir amb 
un cristall típic (veure datasheet corresponent a l’annex). 
Per altra banda, a l’alimentació del microcontrolador s’hi col·loca un condensador 
(un per terminal positiu d’alimentació) de 100 nF de tàntal per evitar que els 
possibles rissats en la tensió d’alimentació provoquin algun mal funcionament. 
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6.1.4. Protecció 
Per evitar que tota la corrent provinent dels càtodes dels LEDs de la visualització 
sigui absorbida pel microcontrolador, es col·loca una resistència entre aquests 
per absorbir una part de la corrent. 
Cal destacar, però, que aquesta resistència no és estrictament necessària, ja que 
el microcontrolador utilitza transistors tipus MOSFET de canal N per a donar 
estats baixos de tensió. Dits transistors treballen en zona activa o saturada, en la 
qual, un augment de tensió entre els terminals drenador i font19 no provoca un 
augment en la corrent que circula per ells degut al fenomen conegut com a 
constrenyiment de canal. 
6.1.5. Descodificació 
Per tal d’estalviar terminals en el microcontrolador, la columna seleccionada es 
comunica de forma codificada en 4 bits. Aquesta dada és descodificada després 
per un descodificador o desmultiplexor (amb l’entrada connectada a estat alt) per 
tal d’activar la columna desitjada. 
En el projecte s’utilitza l’integrat 74HC4514N20, el qual és un descodificador de 4 
a 16 canals, dimensions òptimes per aquest projecte.  
 
Figura 29. Detall del descodificador (font pròpia) 
Dit descodificador compta amb terminal d’inhibició (INH) i terminal d’activació 
del latch, els quals no són usats en aquest projecte, és a dir, són connectats per 
tal que el xip estigui habilitat (INH=GND) i per tal que la sortida sigui 
actualitzada (ST=VDD). 
D’igual forma que el microcontrolador, s’hi col·loca un condensador de 100 nF de 
tàntal al terminal d’alimentació positiva per tal d’evitar mal funcionaments 
deguts als possibles rissat en la tensió d’alimentació. 
                                       
19 En el microcontrolador, el terminal drenador del transistor correspon al terminal del port, i el terminal font 
del transistor correspon al terminal de massa del microcontrolador. 
20 Equivalent, en aquest projecte, als xips 74HCT4514N, 74LS4514N, 54HCT4514N í 54LS4514N. 
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6.1.6. Amplificació 
Cada LED de la pantalla necessita un mínim de corrent de 10 mA per a oferir una 
intensitat lluminosa acceptable en ambients amb condicions de baixa il·luminació 
ambiental. Si la il·luminació ambiental és alta, la corrent mínima per a oferir una 
intensitat lluminosa acceptable és de 20 mA21. 
En cas d’estar encesos tots el LEDs d’una mateixa columna de la pantalla, dita 
columna requereix una corrent de 420 mA (20 mA per 21 files). Cada terminal de 
sortida del descodificador és capaç d’entregar fins a 25 mA, per tant és necessari 
d’usar algun mètode per subministrar la corrent necessària. Per la seva 
simplicitat i efectivitat, s’utilitzen transistors BJT (unió bipolar) tipus NPN, els 
quals treballen en mode de saturació, tal com si fossin interruptors: 
 
Figura 30. Detall de l’amplificació (font pròpia) 
6.1.7. Visualització 
El bloc de visualització segueix el mateix esquema plantejat en la concepció del 
projecte. En dit esquema, la pantalla està formada per 9 matrius i 3 displays de 
7 segments. 
Les matrius s’agrupen en una altra matriu de 3x3, formant una matriu total de 
15 columnes i 21 files. Cada LED de les matrius té l’ànode connectat a la 
columna corresponent i el càtode connectat a la fila corresponent. Per tant, per 
encendre un LED determinat s’ha de subministrar un estat alt de tensió a la seva 
columna i un estat baix de tensió a la seva fila22. 
Els displays són connectats tal com si es tractessin de la columna número 16. 
Dits displays són d’ànode comú, és a dir, el seu ànode correspon a la columna i 
els càtodes de cada segment corresponen a cada fila, coincidint amb les matrius. 
Per a una major comprensió d’aquest bloc, es recomana veure l’esquema 
corresponent a l’annex. 
                                       
21 Nivell d’acceptabilitat d’intensitat lluminosa segons criteri de l’autor del projecte. 
22 Aquest fet s’ha de tenir en compte a l’hora d’implementar el software, ja que s’han de tractar les files amb 
lògica negativa. 
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6.2. Disseny i modularització del software 
El software és dividit en varis mòduls. Donat que el llenguatge usat 
(assemblador) no permet una encapsulació completa dels mòduls, és necessari, 
també, una estructura de dades que formi un nexe de comunicació entre els 
mòduls. 
La modularització del software està encarada a formar un sistema operatiu que 
serveixi de base als diferents videojocs programats. La forma en que el sistema 
operatiu gestiona la visualització o el comandament és transparent de cara als 
videojocs i, en cap cas, els videojocs realitzen un accés directe als ports de 
sortida i entrada del microcontrolador. 
A l’annex es disposa de l’esquema complet dels mòduls i l’estructura de dades. 
6.2.1. Estructura de dades 
Per a realitzar comunicacions entre diferents mòduls, s’implementen les següents 
variables: 
1. Mapa en memòria de la pantalla.  
a) Tipus: Vector de 315 bytes, és a dir, un byte per cada LED de la matriu 
que conforma la pantalla. 
b) Utilitat: Guardar el contingut (enemic, projectil, jugador...) de cada píxel 
de la pantalla. 
c) Interacció: Si el contingut és nul, el LED corresponent es manté apagat, si 
el contingut és no nul, el LED s’encén. 
 
Figura 31. Detall de la variable “mapa en memòria de la pantalla” 
(font pròpia). 
5. Mapa en memòria simplificat de la pantalla. 
a) Tipus: Vector de 21 bytes dobles, és a dir, un bit per LED (sobra un bit per 
a cada fila). 
b) Utilitat: Mostrar, de forma simple pel programador, imatges estàtiques o 
animacions a partir d’imatges estàtiques per la pantalla, donant l’opció 
d’aprofitar les instruccions de treball amb byte del microcontrolador. 
c) Interacció: El bit a zero indica LED apagat, a ú, LED encés. 
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Figura 32. Detall de la variable “mapa en memòria simplificat de la 
pantalla (font pròpia). 
6. Display 
a) Tipus: Variable composta per dues subvariables, un byte doble i un byte 
simple. 
b) Utilitat: Mostrar valors o paraules simples en els displays de 7 segments. 
c) Interacció: El byte doble correspon al valor mostrat pels displays, el byte 
simple correspon a la paraula mostrada pels displays (segons una llista de 
paraules). Si el byte simple és nul, es mostra el valor, si no, es mostra la 
paraula. 
 
Figura 33. Detall de la variable “display” (font pròpia). 
7. Flags o latch del comandament 
a) Tipus: Byte simple, és a dir, un bit per botó (el reset no s’inclou) 
b) Utilitat: Indica els botons polsats. 
c) Interacció: si el bit està a ú, el botó corresponent ha sigut polsat. La posta 
a zero s’ha de realitzar manualment després de realitzar-ne la lectura. 
Aquestes variables es comporten com els registres especials del 
microcontrolador, és a dir, la seva modificació (exceptuant el cas del 
comandament) comporta que un altre mòdul realitzi una acció d’acord amb el 
nou valor de la variable. 
A més d’aquestes variables principals, també s’usen altres variables simples per 
a passar paràmetres a certes funcions. 
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6.2.2. Mòduls comuns o sistema operatiu 
El sistema operatiu està compost de 6 mòduls, els quals es divideixen en altres 
submòduls. Aquest són: 
 Mòdul de configuració 
 Mòdul d’inici 
 Mòdul de comandament 
 Mòdul de visualització 
 Mòdul de retard 
 Mòdul de puntuació 
Així doncs, el sistema operatiu, quan s’inicia el microcontrolador, executa el 
mòdul de configuració i després el mòdul d’inici. Paral·lelament, també executa 
els mòduls de visualització i comandament. Els mòduls de retard i puntuació són 
executats quan es requereix. 
 
Figura 34. Submòduls del mòdul de configuració (font pròpia). 
El mòdul de configuració realitza un iniciat de variables, tant de l’estructura de 
dades mencionada anteriorment com dels registres especials usats del 
microcontrolador. A continuació configura les interrupcions externes per a que 
executin el mòdul de comandament i una interrupció per temporització per a que 
executi el mòdul de visualització. 
 
Figura 35. Submòduls del mòdul d’inici (font pròpia). 
El mòdul d’inici realitza la funció d’interfície gràfica del sistema operatiu. En ell, 
prèvia visualització d’una pantalla de benvinguda, es mostren tres opcions: 
accedir al joc Invaders; accedir al joc Driver; o accedir al mostrat de 
puntuacions. El mòdul d’inici ha de passar el control a un o altre mòdul segons 
correspongui. 
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Figura 36. Submòduls del mòdul de comandament (font pròpia). 
El mòdul de comandament s’executa automàticament quan hi ha un canvi d’estat 
en algun terminal del port B del microcontrolador, és a dir, s’executa per 
interrupció externa. Aquest mòdul s’encarrega d’actualitzar la variable “Flags o 
latch del comandament”, posant a ú el bit corresponent quan es polsa el botó 
homònim. Si el botó polsat és el destinat a incrementar o decrementar la 
velocitat de la videoconsola, el mòdul de comandament modificarà la duració dels 
retards. 
 
Figura 37. Submòduls del mòdul de visualització (font pròpia) 
El mòdul de visualització està compost per dos tipus de mòdul. El primer, el 
submòdul de mostrat, s’executa automàticament cada cert període de temps, és 
a dir, s’executa per interrupció per temporització. El altres, els submòduls de 
treball amb píxels i imatges, són un conjunt de rutines que faciliten al seu usuari 
(altres mòduls) el control de la pantalla. 
El submòdul de mostrat s’encarrega de mostrar per pantalla el contingut de la 
variable “mapa en memòria de la pantalla”. Aquest, cada cop que s’executa, 
activa la columna següent de la pantalla i encén els LEDs corresponents. Quan 
arriba a l’última columna, la corresponent als displays, mostra el valor de la 
variable “Display”. La freqüència d’execució d’aquest mòdul ha de ser tal que no 
es percebi cap pampallugueig a la vista de l’ull humà. 
El submòdul de treball amb píxels te les següents funcions, les quals estan 
destinades a modificar la variable “mapa de memòria de la pantalla”: 
1. Posició: 
a) Amunt: Donada la posició d’un píxel, torna la posició del de dalt o indica 
que l’actual és el superior de la seva columna. 
b) Abaix: Donada la posició d’un píxel, torna la posició del de sota o indica 
que l’actual és l’inferior de la seva columna. 
c) Esquerra: Donada la posició d’un píxel, torna la posició del de l’esquerra o 
indica que l’actual és el primer de la seva fila. 
d) Dreta: Donada la posició d’un píxel, torna la posició del de la dreta o indica 
que l’actual és l’últim de la seva fila. 
Franc Gaya Saura   
 - 52 - 
e) Actualitza: Actualitza la posició amb la que s’està treballant amb la que ha 
tornat l’última funció executada de les anteriors. 
2. Contingut: 
a) Copia: Copia el contingut del píxel actual a la posició donada per l’última 
funció de posició executada. 
b) Mou: Mou el contingut del píxel actual a la posició donada per l’última 
funció de posició executada. 
c) Esborra: Esborra el contingut del la posició donada per l’última funció de 
posició executada. 
d) Esborra ambdues: Esborra el contingut de la posició actual i el de la 
donada per l’última funció de posició executada. 
e) Esborra tot: Esborra el contingut de totes les posicions. 
El submòdul de treball amb imatges treballa conjuntament amb la variable 
“mapa en memòria simplificat de la pantalla”. Dita variable és molt més fàcil 
d’usar-la, la seva modificació la porta a terme l’usuari (un altre mòdul) de forma 
directa. Les funcions que ofereix aquest submòdul són: 
1. Conversió: Escriu la variable “mapa en memòria de la pantalla” segons el 
contingut de la variable “mapa en memòria simplificat de la pantalla” 
convertint el bits nuls en bytes nuls i els bits a ú en bytes amb valor màxim. 
2. Esborrat: Posa a zero la variable “mapa en memòria simplificat de la 
pantalla”. 
 
Figura 38. Submòduls del mòdul de retard (font pròpia). 
Degut a la velocitat d’operació del microcontrolador, és necessari implementar 
rutines de retard per donar temps a l’usuari de la videoconsola a visualitzar la 
pantalla. Aquest mòdul conté dos retards, un de fix i un de variable. El retard 
variable és modificat pel mòdul de comandament. El retard fix, en canvi, no es 
por modificar, és a dir, és independent de la velocitat seleccionada per l’usuari de 
la videoconsola. 
 
Figura 39. Submòduls del mòdul de puntuació (font pròpia). 
El mòdul de puntuació s’encarrega de mostrar i guardar les puntuacions 
realitzades en els diferents videojocs a la memòria no volàtil per a dades del 
microcontrolador (EEPROM). 
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Per a realitzar el guardat es requereix la identificació del videojoc i la puntuació. 
Després, el submòdul de guardat mostra un menú per a seleccionar les inicials 
del jugador. Aquest submòdul guarda totes les dades amb l’estructura següent: 
 Identificació videojoc: 1 byte. 
 Puntuació: 2 bytes. 
 Inicials jugador: 3 bytes. 
El submòdul de mostrat, en canvi, realitza la lectura d’aquestes dades i les 
mostra per pantalla, substituint la identificació del videojoc per una icona 
relacionada amb el videojoc en qüestió. 
6.2.3. Mòduls del joc Invaders 
El joc Invaders està compost per cinc mòduls que, alhora, es divideixen en altres 
submòduls: 
 Mòdul d’inici 
 Mòdul d’autocontrol 
 Mòdul jugador 
 Mòdul enemics 
 Mòdul projectils 
En executar el joc, aquest executa primer el mòdul d’inici i després el mòdul 
d’autocontrol. Els mòduls de control de jugador, enemics i projectils són 
executats quan són requerits. 
 
Figura 40. Submòduls del mòdul d’inici (font pròpia). 
El mòdul d’inici realitza un iniciat de variables tals com la velocitat inicial dels 
enemics, la seva freqüència de tir, el nombre de vides del jugador, etc. Després, 
carrega en el mapa de memòria de la pantalla el contingut d’aquesta, és a dir, 
valors que equivalen a els enemics, les proteccions o el jugador. Finalment, entra 
en un estat d’espera fins que l’usuari de la videoconsola estigui preparat per 
començar a jugar. 
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Figura 41. Submòduls del mòdul d’auto control (font pròpia). 
Del mòdul d’auto control destaquen els submòduls d’escaneig i el de control 
d’enemics. 
El primer, el submòdul d’escaneig, realitza una escombrada per tota la pantalla. 
En els píxels on hi troba contingut, realitza una identificació d’aquest per a 
passar el control del programa al mòdul corresponent (mòduls enemics, jugador 
o projectils). 
Paral·lelament, també s’executa el submòdul de control d’enemics. Aquest 
determina la direcció i sentit del moviment dels enemics, la seva velocitat i el seu 
dispar i informa quan no queda cap enemic. 
El submòdul finalitzar s’executa quan ha acabat la partida o podria acabar-se. 
Segons el motiu de la finalització de la partida, aquest emprèn les accions 
necessàries per a començar una nova partida, amb nivells de dificultat més alta, 
seguir la mateixa partida, restant una vida al jugador o finalitzar la partida per 
complet (per falta de vides), passant el control del microcontrolador al mòdul de 
puntuació del sistema operatiu. 
 
Figura 42. Submòduls dels mòduls enemic i jugador (font pròpia). 
Els mòduls jugador i enemics són mòduls que inclouen les rutines necessàries 
per a moure dits elements i fer-los actuar. Pel cas del jugador, els seus 
moviments possibles són els de moure a dreta i esquerra i la seva acció és la de 
disparar. Pel cas dels enemics, els seus moviments i accions són els mateixos 
que pel jugador, afegint el moviment de baixar. 
 
Figura 43. Submòduls del mòdul projectil (font pròpia). 
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Els projectils només tenen una única possible acció: avançar, sempre que 
l’element que hi hagi en la següent posició ho permeti. Així doncs, el mòdul 
projectil està compost per tants submòduls com possibles objectes es pot trobar 
un projectil: 
 Si el projectil no troba res: Avança o desapareix si està al final de la 
pantalla. 
 Si troba una protecció: Són destruïts projectil i protecció, essent la 
destrucció de la protecció definitiva al cap d’un cert nombre d’impactes. 
 Si troba el jugador: Es resta una vida al jugador (i s’executa el submòdul 
final del mòdul d’auto control) i es destrueix el projectil. 
 Si troba un enemic: Són destruïts enemic i projectil i s’informa al 
submòdul de control d’enemics del mòdul d’auto control per a que 
augmenti la velocitat dels enemics i controli el nombre d’enemics que 
queden. 
 Si troba un altre projectil: Són destruïts els dos projectils. 
6.2.4. Mòduls del joc Driver 
El joc Driver està compost per tres mòduls, alhora dividits en altres submòduls: 
 Mòdul d’inici 
 Mòdul jugador 
 Mòdul d’auto control 
El joc primer executa el mòdul d’inici i, després, passa el control al mòdul d’auto 
control. El mòdul jugador és executat segons les ordres donades per l’usuari de 
la videoconsola. 
El mòdul d’inici té una estructura idèntica al mòdul d’inici del joc Invaders. És a 
dir, realitza un iniciat de variables, carrega en el mapa en memòria de la pantalla 
el objectes corresponents i entra en un estat d’espera fins que l’usuari de la 
videoconsola estigui llest per començar a jugar. 
 
Figura 44. Submòduls del mòdul jugador (font pròpia). 
El mòdul jugador conté les rutines necessàries per a realitzar les accions 
requerides per l’usuari de la videoconsola. El submòdul de gir, desplaça el 
contingut de la pantalla a esquerra o dreta i el submòdul de velocitat incrementa 
o decrementa la velocitat amb la que el contingut de la pantalla es desplaça cap 
a baix. 
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Figura 45. Submòduls del mòdul d’auto control (font pròpia). 
El mòdul d’auto control es responsabilitza de tres aspectes principals, la 
generació de carretera i obstacles i el monitoratge del temps i distància per 
finalitzar cada volta. 
El submòdul de generació crea nova carretera cada cop que el jugador avança, la 
direcció de la qual es determinada pel mòdul d’aleatorietat. Per altra banda, 
també crea obstacles amb una freqüència incrementada per cada volta i una 
posició determinada de forma aleatòria. 
El submòdul de temps decrementa el temps disponible per a finalitzar la volta 
fins que aquest s’acaba (i la partida finalitza) o el jugador supera la meta. Quan 
el jugador s’acosta a la meta, el submòdul de meta la pinta en pantalla i informa 
al submòdul de temps per a que augmenti el temps disponible per arribar fins a 
la nova meta. 
Cal destacar que els submòduls d’esquerra i dreta, tant dels blocs d’auto control 
com del bloc del jugador comparteixen rutines, ja que, en part, realitzen les 
mateixes funcions. 
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CAPÍTOL 7: 
VIABILITAT TÈCNICA 
En el present capítol es clarifiquen les especificacions finals del prototip i les 
seves possibles ampliacions. També es fa un incís sobre les eines necessàries per 
desenvolupar el projecte. 
7.1. Especificacions finals 
El prototip creat és una videoconsola d’estil “retro”, basada en microcontrolador 
de tecnologia de 8/16 bits i amb pantalla i comandament integrats. 
El microcontrolador conté dos videojocs Invaders i Driver, els quals s’executen 
sobre un sistema base o sistema operatiu que brinda l’opció d’emmagatzemar les 
puntuacions realitzades en els videojocs. 
A continuació es detallen les especificacions del hardware i els requisits del 
software: 
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7.1.1. Especificacions del hardware 
Les especificacions del prototip són les que es mostren a continuació: 
1. Pantalla: Dos sistemes de visualització. 
a) Display: display de 3 dígits format per 3 displays de 7 segments de 10 mm 
(0,39 “) i ànode comú (per exemple: Ledtech LA3971) 
b) Matriu: Matriu de 15 x 21 LEDs formada per 9 matrius de 5 x 7 LEDs de 
18 mm (0,7 “) i ànode comú (per exemple: Kingbright TA07). 
 
 
 
 
 
 
  
Figura 46. Sistema de 
visualització per mitjà de 
displays (font pròpia). 
Figura 47. Sistema de 
visualització per mitjà de 
matrius (font pròpia). 
 
2. Comandament: 9 polsadors de contacte momentani fins a 3 VA, resistència de 
contactes de fins a 100 mΩ i aïllament mínim de 100 MΩ (tipus D6 o P42, 
segons denominació usada). 
 
Figura 48. Implementació del comandament (font pròpia). 
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3. Microcontrolador: Microcontrolador d’alt rendiment de 40 terminals amb 
memòria flash millorada (per exemple: Microchip PIC18F452) 
a) Microprocessador: bus de dades de 8 bits, bus d’instruccions de 16 bits, 
freqüència màxima de 40 MHz (configurada a 4 MHz). 
b) Memòria no volàtil de programa: 32 Kbytes de tipus FLASH, equivalent a 
16384 instruccions. 
c) Memòria volàtil de dades: 1,5 Kbytes de tipus RAM. 
d) Memòria no volàtil de dades: 256 bytes de tipus EEPROM. 
e) Altres perifèrics: Buffers de 25 mA, 3 interrupcions externes independents, 
1 interrupció externa quàdruple, 3 temporitzadors de 8/16 bits, 2 
comparadors / capturadors de 16 bits, comunicacions sèrie, etc. 
4. Circuiteria externa: 
a) Desmultiplexació: 1 descodificador de 4 a 16 canals, tecnologia CMOS 
compatible amb TTL (per exemple: 74HC4514N) 
b) Amplificació: 16 transistors BJT NPN de propòsit general de 625 mW (per 
exemple: 2N3904). 
 
Figura 49. Implementació de la descodificació i amplificació (font 
pròpia). 
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5. Encapsulació: 
a) Caixa externa: Caixa de plàstic ABS amb extrems d’alumini posicionables, 
dimensions (longitud x amplada x altura) de 199,5 x 110 x 46,5 mm (per 
exemple: Teko Snap Designer). Caixa treballada artesanalment. 
 
Figura 50. Caixes Teko Snap Designer (font: 
www.tekoenclosures.com). 
b) Adaptador alimentació: Base d’alimentació amb pin central de 2.5 mm. 
Adaptador collat a la caixa. 
 
Figura 51. Adaptador alimentació (font pròpia). 
7.1.2. Requisits del software 
El software dissenyat i implementat en el present projecte ocupa, en memòria no 
volàtil de programa (FLASH) 8246 Kbytes, equivalents a 4123 instruccions. Per 
tal de poder ser executat requereix un espai en memòria volàtil de dades (RAM) 
de 441 bytes. 
A la taula següent es mostren els requeriments desglossats en els tres blocs 
principals: 
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Taula 1. Requeriments de memòria. 
 FLASH 
(instruccions) 
FLASH 
(bytes) 
RAM 
(bytes) 
Sistema operatiu 2785 5570 390 
Invaders 592 1184 13 
Driver 746 1492 38 
TOTAL 4123 8246 441 
El sistema base o operatiu té uns requeriments superiors a la resta de blocs, 
debut a que conté alguns submòduls tant importants, a nivell de memòries, com 
els blocs que conformen els jocs. A continuació és mostra els requeriments del 
sistema operatiu desglossat: 
Taula 2. Desglossament dels requeriments de memòria del sistema 
operatiu. 
 FLASH 
(instruccions) 
FLASH 
(bytes) 
RAM 
(bytes) 
Visualització 685 1370 378 
Configuració 48 96 2 
Comandament 28 56 1 
Retard 24 48 3 
Inici 792 1584 0 
Puntuació 1208 2416 6 
TOTAL Sistema Op. 2785 5570 390 
A la taula anterior s’observa que els mòduls de visualització, inici i puntuació són 
els que ocupen més espai en memòria de programa. La causa de les dimensions 
del mòduls de visualització és la seva complexitat. En canvi, la causa de les 
dimensions dels mòduls d’inici i puntuació és que ambdós són capaços de 
generar imatges, les quals ocupen memòria de programa. 
El mòdul de visualització és el que utilitza més memòria de dades, ja que aquest 
maneja els mapes en memòria de la pantalla i el display. La distribució de la 
memòria usada pel mòdul queda de la següent forma: 
Taula 3. Requeriments de memòria de dades del mòdul de 
visualització. 
 RAM 
(bytes) 
Mapa en memòria de la pantalla 315 
Mapa en memòria simplificat de la pantalla 42 
Display 3 
Variables auxiliars 18 
TOTAL Visualització 378 
Franc Gaya Saura   
 - 62 - 
Finalment, cal destacar que el mòdul de puntuació fa ús de la memòria no volàtil 
de dades (EEPROM) per guardar les puntuacions realitzades. Aquesta té capacitat 
per emmagatzemar 256 bytes i cada registre ocupa 6 bytes, per tant, hi ha espai 
suficient per a guardar 42 registres complets. És a dir, s’hi poden guardar fins a 
42 puntuacions. 
7.2. Capacitat d’ampliació 
7.2.1. Capacitat d’ampliació de hardware 
Tal com s’observa als esquemes (al document corresponent), s’utilitzen tots els 
terminals del microcontrolador usat. Per tant, una ampliació en el hardware 
equival al redisseny dels seus perifèrics. 
Per tal de alliberar terminals, es pot optar per dos accions: 
1. Reduir el nombre de terminals que utilitza el perifèric de visualització 
2. Reduir el nombre de terminals que utilitza el perifèric de comandament 
En el primer cas, per reduir el nombre de perifèrics usats en la visualització, cal 
realitzar un multiplexat d’aquesta. Actualment, però, ja es troba multiplexada en 
el control de les seves columnes. La multiplexació de les seves files, doncs, és 
l’únic camí existent. Aquesta última solució no es recomana, ja que un perifèric 
de visualitzat sobre-multiplexat, provoca un sobre-requeriment per part del 
microcontrolador. 
En el segon cas, per reduir els terminals usats pel comandament, cal realitzar 
una multiplexació sobre aquest. Aquesta opció tampoc és recomanada, ja que la 
multiplexació del port de comandament, no permet la lectura simultània 
d’aquest, és a dir, la videoconsola no seria capaç de reaccionar a la pulsació de 
dos o més botons alhora (només faria cas a un). 
Per tant, l’ampliació passa per realitzar un control distribuït dels perifèrics de la 
videoconsola. Un possible esquema a seguir, doncs, podria ser el següent: 
 
Figura 52. Control distribuït de perifèrics (font pròpia). 
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7.2.2. Capacitat d’ampliació del software 
El software està dissenyat de tal forma que una tercera persona pugui dissenyar 
i implementar altres videojocs sense conèixer el funcionament exacte del 
software ja existent. Per a realitzar-ho, es recomana la lectura del Manual del 
desenvolupador que acompanya el present document. 
Per tal de conèixer si la videoconsola té capacitat per altres videojocs, es pot 
usar les taules següent: 
Taula 4. Requeriments de memòria per videojoc. 
 FLASH 
(instruccions) 
FLASH 
(bytes) 
RAM 
(bytes) 
Videojoc típic 750 1500 40 
Pantalla selecció (inclusió en el menú) 45 90 0 
Pantalla selecció (cada fotograma) 60 120 0 
TOTAL Videojoc i pantalla (3 fotogrames) 975 1950 40 
 
Taula 5. Capacitats de memòria disponibles a la videoconsola. 
 FLASH 
(instruccions) 
FLASH 
(bytes) 
RAM 
(bytes) 
Espai lliure 12261 24522 1095 
Espai ocupat 4123 8246 441 
TOTAL 16384 32768 1536 
Segons les taules anteriors, la videoconsola encara té capacitat per 12 videojocs 
més, a part dels dos existents. És a dir, la videoconsola té capacitat per 
emmagatzemar i executar fins a 14 videojocs en total. 
7.3. Eines de desenvolupament 
El següent apartat consisteix en una petita guia per a realitzar la compilació, la 
simulació i el gravat d’un programa en el microcontrolador. 
7.3.1. Programació i compilació 
Per a realitzar aquest passos, s’utilitza la suite MPLAB IDE. Aquest software està 
disponible a la web23 del fabricant (Microchip) per a baixar-lo sense cap cost. 
La instal·lació d’aquest software no presenta cap problema. Es pot optar per la 
instal·lació completa o la personalitzada, instal·lant, com a mínim, els 
components MPASM i MPLAB SIM. 
                                       
23 L’última versió està disponible a www.microchip.com, al menú “Design”, opció “Development Tools”, després 
s’ha d’accedir, de l’apartat “Software”, al link “MPLAB® IDE”. 
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Un cop instal·lat, s’executa el programa MPLAB i es realitzen els següents 
passos: 
1. Seleccionar el microcontrolador: al menú “Configure”, opció “Select device”, 
s’hi indica quin microcontrolador s’usa. En aquesta finestra també s’hi pot 
observar quines altres eines de desenvolupament són compatibles amb el 
microcontrolador usat. Escollir el model PIC18F452. 
 
Figura 53. Selecció del microcontrolador (font pròpia). 
c) Crear el projecte: en el menú “Project”, accedir a l’opció “Project Wizard” 
per tal de crear un projecte nou. 
a) A la finestra de benvinguda, clicar al botó “Next”. 
 
Figura 54. Project Wizard: benvinguda (font pròpia). 
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b) A la finestra de selecció de dispositiu, comprovar que el model de 
microcontrolador sigui el correcte, en cas contrari, rectificar-ho (el model 
usat en aquest projecte és el PIC18F452). 
 
Figura 55. Project Wizard: selecció del dispositiu (font pròpia). 
c) A la següent finestra, selecció del llenguatge, escollir l’opció “Microchip 
MPASM Toolsuite” en el camp “Active Toolsuite”. 
 
Figura 56. Project Wizard: selecció del llenguatge (font pròpia). 
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d) A la següent finestra, donar un nom al projecte. 
 
Figura 57. Project Wizard: anomenar el projecte (font pròpia). 
e) A continuació, en la finestra d’adició d’arxius, afegir al projecte la 
plantilla24 corresponent al microcontrolador usat (PIC18F452). Per tal de 
que la plantilla sigui copiada a la carpeta del projecte (i així no modificar 
l’arxiu original), clicar sobre la lletra A que apareix a la dreta fins que sigui 
una C. 
 
Figura 58. Project Wizard: adició d’arxius (font pròpia). 
                                       
24 L’arxiu es troba a “[Carpeta instal·lació MPLAB]/MPASM Suite/Template/Object/18F452TMPO.ASM”. 
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f) Finalment, apareix una última finestra a mode de resum. Clicar a “Final”. 
 
Figura 59. Project Wizard: resum (font pròpia). 
g) Crear el codi: a la finestra del projecte, en aquest cas anomenada 
“tutorial.mcw”, fer doble clic sobre l’arxiu “18F452TMPO.ASM” de la 
carpeta “Source Files”. S’obre un editor de text per tal de modificar l’arxiu 
mencionat. 
 
Figura 60. Finestra del projecte (font pròpia). 
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h) Compilació del projecte: al menú “Project”, seleccionar l’opció “Build all” (o 
usar la combinació de tecles Ctrl+F10). Si no hi ha errors, la finestra de 
sortida mostra la següent informació. 
 
Figura 61. Finestra de sortida (font pròpia). 
Aquesta última acció genera un arxiu amb extensió “.hex” a la carpeta del 
projecte, el qual s’utilitza en el procés de gravat del microcontrolador. 
7.3.2. Simulació i depuració 
La simulació o depuració del programa es realitza, també, amb la suite MPLAB 
IDE. Un cop programat i compilat el projecte, sense sortir del software MPLAB 
IDE, seleccionar, en el menú “Debugger”, en el submenú “Select Tool”, l’opció 
“MPLAB SIM”. Apareix una nova barra d’eines en el programa: 
 
Figura 62. Barra d’eines de simulació (font pròpia). 
Per tal de poder observar què està passant durant l’execució del programa, 
s’utilitza l’opció “Watch” del menú “View”. En aquesta finestra (veure següent 
figura) s’hi indiquen les variables i registres a visualitzar, a l’exemple, es 
visualitzen els registres PORTB (estat del port B del microcontrolador) i WREG 
(acumulador) i la variable COUNT (variable auxiliar definida per l’usuari). 
 
Figura 63. Visualització de variables i registres. (Font pròpia). 
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Per executar el programa, primer s’ha de realitzar un reinici d’aquest, mitjançant 
l’opció “Reset” ( ) de la barra d’eines “Debug” (o usant la combinació de tecles 
F6). A continuació s’executa el programa pas a pas mitjançant les opcions “Step 
Into” (  o F7), “Step Over” (  o F8) o “Step Out” ( ). 
Si només es desitja conèixer l’estat de les variables i registres en certs punts 
determinats del programa, es poden introduir pauses en qualsevol línia del codi 
mitjançant l’opció “Breakpoints” ( , F2 o doble clic sobre la línia desitjada) i 
executar el programa amb l’opció “Run” (  o F9). 
7.3.3. Simulació i depuració interactiva 
També és possible realitzar el procés de simulació i depuració de forma 
interactiva mitjançant l’ús de components d’altres programes. Un d’ells és el 
Proteus25, el qual, en la seva instal·lació, també instal·la una eina de depuració 
nova en el MPLAB IDE, anomenada “Proteus VSM”. 
Per a utilitzar dita eina, cal, prèviament, realitzar un model del disseny del 
hardware en el programa Proteus. A continuació, en el MPLAB IDE cal canviar 
l’eina de depuració al menú “Debugger”, en el submenú “Select Tool”, l’opció 
“Proteus VSM” (enlloc de “MPLAB SIM” com en el cas anterior). 
Aquests passos permeten carregar el model del hardware prèviament realitzat i 
usar-lo en el procés de simulació i depuració, fent possible la interacció directa 
amb el model. Les opcions disponibles quan s’utilitza el depurador “MPLAB SIM” 
també estan diponibles. 
7.3.4. Gravació 
Per a realitzar el gravat del microcontrolador s’utilitza el software IC-Prog 
Prototype Programmer (versió 1.05F) conjuntament amb hardware PIPO2. 
El hardware mencionat és un circuit de muntatge senzill. Els seus esquemes 
estan disponibles en multitud de fonts bibliogràfiques. En aquest cas s’opta per 
usar els esquemes publicats en la web mencionada en la bibliografia26, on, a més 
de l’esquema, també hi ha disponible el disseny d’un fotolit pel muntatge en 
circuit imprès, el qual també és de gran ajuda per a realitzar el muntatge en 
placa de forats. El hardware es pot connectar a qualsevol ordinador personal 
(tipus PC) que disposi de port sèrie. 
 
Figura 64. Hardware gravador PIPO2 (font pròpia). 
                                       
25 Versió usada: “Proteus 7 Professional” 
26 http://213.97.130.124/progs/pipo2/pipo2.htm 
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El software mencionat, descarregable des de la web de l’autor27, no precisa 
instal·lació, però si necessita la instal·lació d’un driver (disponible a la web de 
l’autor sota el nom “icprog.sys”) per funcionar en plataformes Windows 
NT/2000/XP (incloent emulacions o virtualitzacions). Per a la instal·lació del 
driver mencionat és necessari situar l’arxiu icprog.sys a la mateixa carpeta on 
estigui el programa IC-Prog (icprog.exe). Per a realitzar-la, executar el programa 
i accedir al menú “Ajustes”, a l’opció “Opciones” i a la pestanya “Miscelánia”, un 
cop allà marcar la casella “Habilitar driver NT/2000/XP”. El programa demana 
reiniciar i, un cop reiniciat, demana la confirmació d’instal·lar el driver: 
 
Figura 65. Instal·lació del driver (font pròpia). 
Un cop instal·lat el driver, s’ha de configurar el programa. Cal especificar amb 
quin microcontrolador es desitja treballar (des de la barra d’eines, tal com es 
mostra a la següent figura). 
 
Figura 66. Selecció microcontrolador (font pròpia). 
                                       
27 www.ic-prog.com 
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A continuació cal configurar la interfície del software gravador amb el hardware 
gravador. Accedir al menú “Ajustes” a l’opció “Tipo hardware”. Configurar el 
programa tal com es mostra a continuació, excepte el camp “Puertos”, en el qual 
s’hi ha de seleccionar al que correspongui al port sèrie de l’ordinador usat28. 
 
Figura 67. Configuració interfície (font pròpia). 
Per a realitzar la lectura, el gravat, l’esborrat, o la verificació del 
microcontrolador, utilitzar les icones corresponents de la barra d’eines del 
programa (ordenades de la següent forma: llegir, gravar, esborrar i verificar) 
seguint la metodologia següent: 
1. Inserir el microcontrolador al sòcol del hardware gravador (amb cura de no 
malmetre els terminals del microcontrolador). 
i) Connectar el hardware gravador al port sèrie de l’ordinador. 
j) Executar el software gravador. 
k) Realitzar les operacions desitjades. 
l) Tancar el software gravador. 
m) Desconnectar el hardware gravador de l’ordinador. 
n) Extreure el microcontrolador del sòcol del hardware gravador. 
 
Figura 68. Icones de lectura, gravat, esborrat i verificació (font 
pròpia). 
 
                                       
28 Normalment, és el COM 1. En cas de dubtes consultar l’administrador de dispositius de Windows (“Panel de 
Control” -> “Sistema” -> pestanya “Hardware” -> “Administrador de dispositivos”) i allà, a l’apartat “Puertos 
(COM & LPT)”, buscar el dispositiu “Puerto de comunicaciones (COMX)”, on X és el número de port. 
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CAPÍTOL 8: 
VIABILITAT 
ECONÒMICA 
En el capítol present es mostra un resum dels costos del projecte i s’expliquen 
els mètodes de càlcul de tarifes usats. Aquest capítol complementa el volum del 
pressupost. 
8.1. Costos 
8.1.1. Costos materials 
Els costos materials consisteixen en els costos del material usat per a l’execució 
del projecte. Al pressupost es detalla tot els material usat, així com el seu preu 
unitari i els descomptes aplicats. 
En total, el costos materials són de 99,58 €. 
8.1.2. Costos d’enginyeria 
Els costos d’enginyeria consisteixen en el cost del personal que ha portat a terme 
l’execució del projecte. Tot i que el present projecte només ha estat realitzat per 
una persona (l’estudiant), els costos d’enginyeria es troben desglossats segons 
els rols adoptats per l’estudiant autor del projecte. 
En total, els costos d’enginyeria són de 8251,81 €. 
Franc Gaya Saura   
 - 74 - 
8.1.3. Altres costos 
A l’apartat d’altres costos s’engloben els costos derivats de les infraestructures 
necessàries per a l’execució del projecte. En aquest apartat s’inclouen, doncs, la 
part proporcional del equips informàtics, així com les llicències dels seus 
softwares, usats. 
En total, els altres costos són de 74,83 €. 
8.1.4. Total 
Per al càlcul del cost total del projecte, s’ha de tenir en compte que el cost 
d’enginyeria és un cost “virtual”. És a dir, es diferència entre la inversió que ha 
realitzat l’estudiant autor del projecte per a executar-lo i el cost total del 
projecte. 
El cost total del projecte és de 8426,21 €. 
D’aquests, l’estudiant autor del projecte ha invertit una quantia de 174,40 €. 
8.2. Mètodes de càlcul de tarifes 
8.2.1. Tarifes del personal 
Per al càlcul de tarifes del personal, es consideren els diferents rols adoptats per 
l’estudiant autor del projecte segons les feines desenvolupades per aquest. Així 
doncs, en l’execució del projecte s’adopten els següents rols: 
1. Enginyer en cap: Aquest rol s’adopta quan es realitzen tasques relacionades 
amb la direcció del projecte. Es considera que es realitzen tasques de direcció 
quan: 
a) Es realitza la memòria del projecte, per ser el moment en que s’està 
definint clarament la totalitat del projecte. 
b) Es realitzen les presentacions del projecte, ja que es considera que és el 
cap del projecte qui l’exposa. 
2. Enginyer tècnic: Aquest rol s’adopta quan es realitzen tasques relacionades 
amb el disseny del projecte, ja siguin de disseny de hardware com de disseny 
de software. És a dir, quan: 
a) Es realitza el disseny i simulació dels circuits electrònics. 
b) Es participa, amb una atribució del 50%, en tasques de verificació dels 
circuits electrònics. 
c) Es realitza el disseny modular del software. 
d) Es participa, amb una atribució del 50%, en tasques de simulació i 
verificació del software. 
3. Enginyer delineant: Aquest rol s’adopta quan es realitzen tasques de 
delineació de circuits electrònics. Per tant, s’adopta el rol quan: 
a) Es realitzen els esquemes dels circuits electrònics. 
b) Es realitzen els fotolits dels circuits electrònics. 
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c) Es realitzen les serigrafies dels circuits electrònics. 
d) Es realitza la plantilla per a la caixa externa que encapsula els circuits 
electrònics. 
4. Operari de muntatge: Aquest rol s’adopta quan es realitzen tasques de 
muntatge dels circuits electrònics. És a dir, quan 
a) Es realitza la isolació dels circuits electrònics. 
b) Es realitza la soldadura de components dels circuit electrònics. 
c) Es realitzen feines d’artesania sobre la caixa externa que encapsula els 
circuit electrònics. 
d) Es participa, amb una atribució del 50%, en les tasques de verificació dels 
circuits electrònics. 
5. Programador: Aquest rol s’adopta quan es realitzen tasques d’implementació 
de software. Per tant, s’adopta aquest rol quan: 
a) Es realitza l’escriptura del codi del programa. 
b) Es participa, amb una atribució del 50 %, en les tasques de simulació i 
verificació del software. 
6. Dissenyador gràfic: Aquest rol s’adopta quan es realitzen tasques de disseny 
gràfic. És a dir, quan: 
a) Es realitza el disseny de les pantalles de selecció del menú d’inici. 
b) Es realitza el disseny de la tipografia usada pel mòdul de puntuació. 
c) Es realitza el disseny de la caràtula externa. 
Per al càlcul de les atribucions salarials de cada rol, s’utilitzen sous anuals (en 
brut) típics per a cada perfil. Per extreure’n el valor de l’hora es considera una 
jornada laboral de 8 hores i anys de 22529 dies feiners. Finalment, s’incrementa 
l’atribució salarial en un 30% per incloure els costos derivats30 de la contractació 
de personal: 
 Enginyer en cap: amb una atribució de 50000 € anuals bruts, el seu cost 
és de 36,11 €/h. 
 Enginyer tècnic: amb una atribució de 35000 € anuals bruts, el seu cost és 
de 25,28 €/h. 
 Enginyer delineant: amb una atribució de 25000 € anuals bruts, el seu 
cost és de 18,06 €/h. 
 Programador, operari de muntatge i dissenyador gràfic: amb una atribució 
de 20000 € anuals bruts, el seu cost és de 14,44 €/h per cada un. 
                                       
29 A un any complet, se li resten 52 caps de setmana, 22 dies hàbils de vacances i 14 dies festius que hi ha al 
calendari laboral espanyol. 
30 Seguretat social, fons de d’atur, fons de formació, etc. 
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8.2.2. Parts proporcionals d’equips informàtics i llicències de software 
Per al càlcul de les parts proporcionals dels equips informàtics i llicències de 
software usats, s’ha considerat que aquest s’han usat durant 330 hores31 i la vida 
útil de cada ítem, així com el cicle de treball al qual se’l sotmet: 
 Ordinadors: vida útil de 5 anys a un ritme d’ús de 8 hores cada dia (365 
dies).És a dir, un 2,26%. 
 Hardware gravador: vida útil de 5 anys a un ritme d’ús d’1 hora durant els 
dies laborals de tot un any (225 dies). És a dir, un 29,33%. 
 Llicencies de software de desenvolupament: vida útil de 5 anys a un ritme 
d’ús de 2 hores durant els dies laborals de tot un any (225 dies). És a dir, 
un 14,67%. 
                                       
31 Durada del projecte segons la normativa de l’EUETIB pel curs 2009/10. 
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CAPÍTOL 9: 
PREVISIÓ DE 
CRONOGRAMES 
Per tal de conèixer l’estat del projecte, en el present capítol es determinen les 
tasques a realitzar per a executar el projecte i s’estimen els temps necessaris per 
a dur a terme dites tasques. 
9.1. Tasques a realitzar 
El projecte es composa de quatre tasques principals: disseny i implementació del 
hardware, disseny i implementació del software, elaboració de la documentació i 
elaboració de la presentació. Aquestes tasques principals s’han dividit en altres 
tasques i subtasques per tal de que l’estimació de temps d’execució sigui més 
acurada. 
El disseny i implementació del hardware es divideix en dues tasques, el disseny i 
la implementació. La tasca de disseny consisteix en el disseny i simulació de cada 
un dels blocs dels que està compost el hardware, la integració de tots ells i, 
finalment, la delineació del circuit imprès La tasca d’implementació consisteix en 
el muntatge físic del hardware i les corresponents verificacions. Aquestes tasques 
es realitzen per separat pels següents mòduls 
 Mòdul principal: Es realitzen els passos descrits. 
 Mòdul de visualització: Es realitzen els passos descrits. Per a la fase de 
verificacions s’implementarà un petit software de test i es realitzen les 
verificacions conjuntament amb el mòdul anterior. 
 Mòdul de comandament: Es realitzen els passos descrits. Per a la fase de 
verificacions s’implementarà un petit software de test i es realitzen les 
verificacions conjuntament amb els mòduls anteriors. 
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El disseny i implementació del software es divideix en el disseny modular i 
implementació de cada mòdul, la integració de tots ells, la simulació del sistema 
complet i la seva verificació sobre el hardware. Aquests passos es realitzen per 
cada un dels següents blocs: 
 Sistema base o operatiu: Es realitzen els passos mencionats, excepte pels 
submòduls d’inici i de puntuació. Per a la seva simulació i verificació, 
s’inclouen unes rutines senzilles a mode de test. 
 Mòdul d’inici: Es realitzen els passos mencionats conjuntament amb el bloc 
anterior. La pantalla de selecció corresponent al mòdul de puntuació, de 
forma temporal, reinicia la videoconsola. 
 Jocs: Es realitzen els passos mencionats per cada un del jocs, de forma 
separada, conjuntament amb els blocs anteriors. Les accions que 
requereixin passar el control de la videoconsola al mòdul de puntuació, de 
forma temporal, reinicien la consola 
 Mòdul de puntuació: Es realitzen els passos mencionats conjuntament amb 
els blocs anteriors. Per a la seva simulació i verificació, es creen un grup 
de puntuacions pregravades a la memòria no volàtil de dades (EEPROM) 
per discriminar l’origen de possibles errors. 
Finalment, les tasques d’elaboració de documentació i elaboració de la 
presentació consisteixen en redactar dits documents, la seva verificació, 
impressió dels mateixos i, per últim, l’assaig de la presentació. 
9.2. Estimació de temps d’execució 
Per a realitzar el present projecte, es tenen en compte les següents dates32: 
 La data de començament del projecte: 15/02/2010. 
 La data d’entrega en dipòsit de la documentació del projecte: 17/06/2010. 
 La data en la que inicien les presentacions dels projecte: 30/06/2010. 
Donada la importància del present projecte, se li assigna una dedicació completa, 
incloent els dies festius o no lectius. És a dir, el nombre de dies totals disponibles 
per a la realització del projecte és: 
 122 dies per a executar el projecte i realitzar la seva documentació. 
 13 dies33 per a realitzar la presentació del projecte, documentació extra34 i 
millores d’última hora 
A l’annex es mostra el cronograma complet. 
                                       
32 Dates extretes del calendari acadèmic de l’EUETIB pel curs 2009/10. 
33 A sumar-hi els dies restants de les fites anteriors. 
34 Pòster CIDUI 2010. 
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CAPÍTOL 10: 
CONCLUSIONS 
L’Enginyeria Tècnica Industrial és una de les enginyeries que, tot i que ser 
presentada com una de les més versàtils que existeixen, disposa alhora de 
tècnics especialitzats en diversos camps. Una de les principals branques, 
l’Electrònica Industrial, és una enginyeria amb diversos camps d’aplicació que fan 
referència a les aplicacions de l’electrònica a la indústria i, en especial, a 
l’automatització i al control electrònic i a les tècniques de conversió d’energia 
elèctrica. És en aquests darrers camps on entra la intensificació d’Informàtica i 
Telemàtica, en la qual es realitza el disseny de hardware i software. 
En aquest sentit, el present projecte és una síntesi i ampliació dels coneixements 
adquirits en aquests camps. En ell es realitza el disseny complet del hardware i 
del software. Aquests, alhora, són conjuntats de tal fora que s’integren formant 
un sistema complet, oferint una interfície, tant gràfica com física, per donar pas  
a la interacció amb l’usuari. 
És doncs, aquest projecte, fruit de tota una carrera, d’una experiència i d’una 
forma de vida que marca al seu autor com a futur Enginyer tècnic Industrial, 
especialitzat en Electrònica Industrial i intensificat en Informàtica i Telemàtica en 
aquesta nova etapa. 
 
 
 
L’alumne autor del projecte: 
 
 
 
Franc Gaya Saura 
Franc Gaya Saura   
 - 80 - 
 Programació de videojocs retro 
 - 81 - 
CAPÍTOL 11: 
BIBLIOGRAFIA 
11.1. Referències bibliogràfiques 
García, José Manuel. Programador PIPO2. [En línia] Gravador per a PICs de muntatge senzill. 
http://213.97.130.124/progs/pipo2/pipo2.htm. 
RS Online. Microchip en RS Online. [En línia] Distribució Microchip amb punt de recollida a 
Barcelona. http://es.rs-online.com/web/generalDisplay.html?id=spotlight/Microchip. 
Pérez Latorre, Óliver. Observatori de la Producció Audiovisual. La indústria del videojoc: de Manic 
Miner a EverQuest. [En línia] Octubre / 2006. http://www.upf.edu/depeca/opa/informe2.pdf. 
Facultat d'Informàtica de Barcelona - UPC. Retroinformàtica. Història dels videojocs. [En línia] 
http://www.fib.upc.edu/retroinformatica/historia/videojocs.html. 
Gijzen, Bonny. IC-Prog Prototype Programmer. [En línia] Software gravador per a funcionar 
conjuntament amb el gravador PIPO2. http://www.ic-prog.com/. 
Microchip. Microchip Technology Inc. [En línia] http://www.microchip.com/. 
Wikimedia Foundation. Wikipédia. La enciclopédia libre. [En línia]  http://es.wikipedia.org/. 
Uze, Belogic. The Uzebox Project. The ATMega Game Console. [En línia]  
http://belogic.com/uzebox. 
Adafruit Industries. Adafruit Industries. Unique & fun DIY electronics and kits. [En línia]  
http://www.adafruit.com/. 
Franc Gaya Saura   
 - 82 - 
11.2. Bibliografia de consulta 
Saltzman, Marc. Cómo diseñar videojuegos. [trad.] Verónica Canales i Lorenzo F. Díaz. 
Barcelona : Norma, 2001. 
Kent, Steven L. The First quarter: a 25-year history of videogames. Bothell, WA : BWD Press, 
2000. editat originalment: 1980. 
Lehmann, Stefan i Harth, Wolfram. Microcontroladores PIC: prácticas de programación. [trad.] 
Virginia Pérez Moreno. Barcelona : Marcombo, 2008. 
Cika Electrónica S.R.L. Máster distribuidor de componentes electrónicos. [En línia] Notes 
d'aplicació per a displays LCD (alfanumèrics i gràfics) controlats per uC. 
http://www.cika.com/soporte/AppNotes/. 
Biblioteca Rector Gabriel Ferraté. U·WIN. Espai virtual i físic dedicat al món dels videojocs, 
especialment els produïts a la UPC. [En línia] http://flas.upc.edu/uwin/. 
Ministerio de Industria, Turismo y Comercio – Gobierno de España. Guia para la aplicación 
de la directiva 73/23/EEC del consejo. [En línia] 
http://www.ffii.nova.es/puntoinfomcyt/Archivos/Dir_1973-023_Guia.pdf/. 
Katzen, Sid. The Quintessential PIC(r) Microcontroller. s.l. : Springer online 
(www.springeronline.com). 
MONOLITIC. Departamento técnico. Notas de aplicación. [En línia] Notes d'aplicació sobre LCDs 
(tecnologies i control). http://www.monolitic.com/esp/Dptec.html. 
